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INTRODUCTION 
 
 
 
Le niveau marin moyen au reposFRUUHVSRQGjO¶LQWHUVHFWLRQHQWUHOHJpRwGHHWOD7HUUH
solide. Sa fluctuation spatio-temporelle dépend des variations eustatiques mais également des 
variations des mouvements verticaux lithosphériques. La réponse du niveau marin à ces 
YDULDWLRQV HVW FRPSOH[H SXLVTX¶HOOH LQWqJUH OHV HIIHWV GH GLIIpUHQWV SURFHVVXV WHFWRQR-
eustatisme, climat, topographie dynamique, divagation polaire, tectonique, transfert de 
surface) qui agissent suivant des échelles de temps HW G¶HVSDFH WUqV GLIIpUHQWHV /D
GLVFULPLQDWLRQGHO¶LPSRUWDQFHGHFHVGLIIpUHQWVSURFHVVXVGDQVOHFRQWU{OHGHODYDULDWLRQGX
QLYHDX PDULQ HVW GHYHQXH UDSLGHPHQW XQH TXHVWLRQ PDMHXUH /D UHFKHUFKH G¶XQ VLJQDO
eustatique et sa quantification ont particuliqUHPHQW IDLW O¶REMHW GH QRPEUHX[ WUDYDX[
$FWXHOOHPHQW O¶pYDOXDWLRQ G¶XQH YDULDWLRQ GX QLYHDX PR\HQ JOREDO HQJHQGUpe par le 
réchauffement climatique représente un enjeu socio-économique capital. Pour des intervalles 
de temps plus longs, la constitution des chartes eustatiques utilisées par la suite comme 
UpIpUHQFH WpPRLJQH GH O¶LPSRUWDQFH DFFRUGpH j OD FDUDFWpULVDWLRQ GHV YDULDWLRQV GX VLJQDO
HXVWDWLTXH 3DUDOOqOHPHQW O¶pYROXWLRQ GH OD FRPSUpKHQVLRQ GX IRQFWLRQQHPHQW LQWHUQH GH OD
Terre, a contribué à montrer que le niveau marin doit également être considéré en relation 
avec la déformation de la Terre solide. 
De nombreuses études ont été réalisées sur les processus eustatiques (tectono-
eustatisme, glacio-HXVWDWLVPH«RX sur O¶RULJLQH GHVPRXYHPHQWVYHUWLFaux lithosphériques 
(rebond postglaciaire, topographie dynamique, tectonique des plaques), à des échelles 
UpJLRQDOHV RX JOREDOHV &HV WUDYDX[ RQW SHUPLV G¶DPpOLRUHU QRWUH FRPSUpKHQVLRQ VXU OHV
mécanismes régissant ces processus et ont apporté des estimatioQV VXU O¶LPSRUWDQFH GH FHV
processus dans le signal enregistré par le niveau marin. Cependant, actuellement, aucune 
pWXGH V\QWKpWLTXH Q¶H[LVWH VXU OD FDUDFWpULVDWLRQ HW OD KLpUDUFKLVDWLRQ GH O¶HQVHPEOH GHV
processus contrôlant le niveau marin. De plus, les perturbations du signal ont été le plus 
souvent GLVFULPLQpHV HQ IRQFWLRQ G¶XQH RULJLQH HXVWDWLTXH RX G¶XQH RULJLQH UpJLRQDOH, selon 
certaines études se consacrant à un seul intervalle de temps en particulier. En effet, rares sont 
les études à avoir pris en compte la dimension spatio-temporelle de O¶HQVHPEOH GH FHV
perturbations. Or, SRXUGLVFULPLQHUOHVSURFHVVXVjO¶RULJLQHGHVYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQLO
HVWQpFHVVDLUHGHFRQVLGpUHUODORQJXHXUG¶RQGHO¶DPSOLWXGHHWOHWHPSVFDUDFWpULVWLTXHGXUDQW
lequel ils interviennent. Les observations nécessaires à leur évaluation précise sont donc 
encore insuffisantes. 
Afin GHFRQWULEXHUjO¶REVHUYDWLRQHWODFDUDFWpULVDWLRQGHO¶LQIOXHQFHGHVSURFHVVXVTXL
contrôlent le signal des variations du niveau marin, nous avons réalisé une étude dont 
O¶RULJLQDOLWpHVW, cette fois-ci, GHFRQVLGpUHUOHVYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQjO¶pFKHOOHJOREDOH
et sur différents pas de temps géologiques : la période actuelle et le Crétacé moyen, plus 
précisément à O¶$OELHQ (110 à 100 PLOOLRQV G¶DQQpHV, le Cénomanien (99 à 94 millions 
G¶DQQpHVet le Turonien jPLOOLRQVG¶DQQpHV/DSULVHHQFRPSWHGHGLIIpUHQWVSDVGH
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WHPSVHVSDFpVHWGHVYDULDWLRQVjO¶pFKHOOHJOREDOHQRXVSHUPHWWUDDLQVLGHSRXYRLUREVHUYHU
O¶DFWLRQ GH GLIIpUHQWV SURFHVVXV HQ IRQFWLRQ GH OHXUV ORQJXHXUV G¶RQGH HW WHPSV
caractéristiques.  
/H FKRL[ GH OD SpULRGH DFWXHOOH VH MXVWLILH SDU O¶pWXGH GH SURFHVVXV D\DQW GHV WHPSV
caractéristiques à court terme qui, de plus, doivent être pris en compte dans leur ensemble afin 
G¶pYDOXHUOHVFRQVpTXHQFHVGHODKDXVVHUpFHQWHGXQLYHDXPDULQVXUOHVF{WHV 
Le choix de la période du Crétacé moyen se justifie, quant à lui, SDU O¶pWXGH GH
SURFHVVXV D\DQW GHV WHPSV FDUDFWpULVWLTXHV ORQJV 'H SOXV O¶$OELHQ OH &pQRPDQLHQ HW le 
Turonien ont été volontairement choisis afin de considérer ces processus durant un intervalle 
de temps caractérisé par de nombreux auteurs (e.g. Haq et al., 1987), comme étant une 
SpULRGH WUDQVJUHVVLYH PDMHXUH MXVTX¶j DWWHLQGUH XQ PD[LPXP HXVWDWLTXH j Oa limite 
Cénomanien-7XURQLHQ(QHIIHWXQHSHUWXUEDWLRQORFDOHGHFHVLJQDO V¶H[SOLTXHUDLWDORUVSDU
O¶DFWLRQ GH SURFHVVXV TXL LQGXLVHQW GHV YDULDWLRQV G¶DPSOLWXGHV FRPSDUDEOHV PDLV GH IDoRQ
non-uniforme à la surface de la Terre.  
&HPpPRLUH V¶DUWLFXOH DLnsi principalement en fonction des intervalles de temps que 
nous avons choisis. Il est constitué de trois parties. 
/D SUHPLqUH SDUWLH HVW FRQVDFUpH WRXW G¶DERUG j OD GpILQLWLRQ GX QLYHDX PDULQ
particulièrement la distinction entre le niveau marin relatif et eustatique pour ensuite présenter 
XQH V\QWKqVH GH O¶HQVHPEOH GHV SURFHVVXV j O¶RULJLQH GH OHXUV YDULDWLRQV (Q HIIHW DILQ
G¶pWDEOLU XQH KLpUDUFKLVDWLRQ GHV IDFWHXUV GH FRQWU{OHV VXU OH VLJQDO HQUHJLVWUp SDU OH QLYHDX
marin, chacun de ces processus est SUpVHQWp HQ V¶DWWDFKDQW j TXDQWLILHU SRXU FKDFXQ G¶HX[
O¶DPSOLWXGH HW OD ORQJXHXU G¶RQGH GHV YDULDWLRQV TX¶LO LQGXLt en fonction de son temps 
caractéristique. Pour finir et GDQVO¶REMHFWLIG¶DYRLUXQHFRQQDLVVDQFHGHVRXWLOVG¶REVHUYDWLRQV
disponibles permHWWDQWGHOHVpYDOXHUXQHV\QWKqVHGHVGLIIpUHQWHVPpWKRGHVG¶REVHUYDWLRQHW
de quantification des variations du niveau marin et des mouvements verticaux lithosphériques 
est présentée, ceci en précisant pour chacune G¶HOOHV OHV OLPLWHV HW LQFHUWLWXGHV TX¶elle 
comporte.  
La deuxième partie présente notre travail sur les processus opérant à court terme. 
NRWUHFRPSLODWLRQHWO¶DQDO\VHjO¶pFKHOOHJOREDOHet régionale des tendances des mouvements 
verticaux actuels, construite à partir des mesures des variations du niveau marin relatif des 
marégraphes et des mesures du niveau marin absolu des altimètres est dans un premier temps 
présentée. Ensuite, l¶DQDO\VH GX VLJQDO GH JUDQGHV ORQJXHXUV G¶RQGH H[WUDLW j SDUWLU GH FHV
résultats est détaillée pour finir par une discussion des conclusions obtenues en les 
confrontant à la problématique de la hausse récente du niveau marin global. 
La troisième partie présente dans un premier temps une synthèse des principaux 
WUDYDX[HWGpEDWVFRQFHUQDQWO¶pYDOXDWLRQG¶XQPD[LPXPHXVtatique durant le Crétacé moyen 
pour présenter ensuite QRWUH GpPDUFKH HW PpWKRGH GH OD UpDOLVDWLRQ G¶XQH EDVH GH GRQQpHV
SDOpRJpRJUDSKLTXHjO¶$OELHQ au Cénomanien et au 7XURQLHQjO¶pFKHOOHJOREDOHHWFRQFOXUH, 
après une analyse détaillée des résultats, sur notre interprétation des processus responsables 
des variations du niveau marin relatif observées. 
Pour finir, une synthèse des résultats obtenus conduit à la présentation des conclusions 
REWHQXHVjSDUWLUGHO¶HQVHPEOHGXWUDYDLOSUpVHQWpHWjVDPLVHen perspective. 
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Chapitre 1.  
Les mouvements verticaux et les 
variations du niveau marin: 
processus et observations 
 
 
 
/H QLYHDX PDULQ D VRXYHQW pWp FRQVLGpUp G¶DERUG SRXU VRQ LPSDFW VXU OHV F{WHV
/¶REVHUYDWLRQ GH VHV YDULDWLRQV V¶LPSRVDLW DORUV DILQ GH SRXYRLU pYDOXHU HW SUpGLUH OHXrs 
FRQVpTXHQFHVVXUOHVOLWWRUDX[/DFRQVLGpUDWLRQGHO¶HQVHPEOHGHVRFpDQVHWOHVREVHUYDWLRQV
des variations du niveau marin en différents points de la planète conduisent à rechercher une 
uniformité spatiale du signal du niveau marin. Cependant, parallèOHPHQW O¶pYROXWLRQ GH OD
compréhension du fonctionnement interne de la Terre et des processus de surface, contribue à 
montrer que le niveau marin doit également être considéré en relation avec les mouvements 
GH OD 7HUUH VROLGH /H OLWWRUDO UHSUpVHQWDQW O¶intersection entre O¶RFpDQ DX UHSRV et la Terre 
solide, il est alors un outil essentiel pour observer et reconstituer à la fois les variations du 
niveau marin et les mouvements verticaux de la Terre solide et ainsi identifier et contraindre 
les processus à O¶RULJLQHGHOHXUVYDULDWLRQV 
'HSXLV O¶REVHUYDWLRQ GX EDODQFHPHQW GHV PDUpHV VXU OHV OLWWRUDX[ MXVTX¶j OD
FRPSUpKHQVLRQGHVGLIIpUHQWVSURFHVVXVj O¶RULJLQHGHVHVYDULDWLRQV ODGpILQLWLRQGXQLYHDX
marin a parfois varié au cours du temps. Les connaissaQFHV TXH QRXV HQ DYRQV DXMRXUG¶KXL
sont fortement influencées par ces travaux passés. Il est donc important de comprendre 
comment les variations du niveau marin ont été appréhendées et comment elles sont 
actuellement définies pour les confronter ensuite à la compréhension des processus qui le font 
YDULHU&¶HVWSRXUTXRLODSUHPLqUHSDUWLHGHFHFKDSLWUHHVWFRQVDFUpHjODGpILQLWLRQGXQLYHDX
marin pour détailler ensuite le mécanisme des différents processus ayant un impact sur ses 
variations. Pour finir et DILQGHIDLUHXQpWDWGHVOLHX[VXUOHVSRVVLELOLWpVG¶REVHUYDWLRQHWGH
quantification de ces variations du niveau marin, les différentes méthodes et travaux existants 
seront discutés. 
1.1. Les variations du niveau marin : eustatisme et niveau 
marin relatif 
Les variations du niveau de la mer ont G¶DERUG pWp considérées localement par la 
VLPSOH REVHUYDWLRQ GHSXLV OHV F{WHV GX PRXYHPHQW DSSDUHQW GH O¶HDX 1RWDPPHQW OHV
SUHPLqUHV PHVXUHV GLUHFWHV HW LQVWDQWDQpHV GH KDXWHXU GH PHU RQW pWp HIIHFWXpHV j O¶DLGH
G¶pFKHOOH JUDGXpH SDU VLPSOH YLVpH G¶XQ REVHUYDWHXU RX HQVXLWH SDU O¶LQVWDOODWLRQ GHV
! *+!
PDUpJUDSKHV SHUPHWWDQW G¶HIIHFWXHU FH WUDYDLO GH IDoRQ DXWRPDWLTXH HW FRQWLQXH j SDUWLU GX
milieu du XIXe siècle (Wöppelmann, 1997). Les variations passées, elles, ont été constatées 
par la géomorphologie, à partir des terrasses marines, des coraux, de sites archéologiques, 
SRXU OD UHFRQVWUXFWLRQ GHV YDULDWLRQV VXU SOXVLHXUV PLOOLHUV G¶DQQpHV FRPPH F¶HVW OH FDV
HQFRUH DFWXHOOHPHQW /HV REVHUYDWLRQV G¶DYDQFpHV RX GH UHFXOV GHV OLWWRUDX[ SDVVpV RQW
conduit à la cRQVLGpUDWLRQGHVYDULDWLRQVGXQLYHDXGHVRFpDQVDXFRXUVGXWHPSVDYHFO¶LGpH
que, comme les océans sont interconnectés, ces variations doivent correspondre à un signal 
JOREDO DIIHFWDQW GH OD PrPH IDoRQ O¶HQVHPEOH GHV RFpDQV Suess, 1888 propose alors le 
FRQFHSWG¶HXVWDWLVPH6HXOHVGHVREVHUYDWLRQVGHYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQ V\QFKURQHV VXU
plusieurs continents apporteraient la preuve de O¶H[LVWHQFH G¶XQH YDULDWLRQ GX QLYHDX GHV
océans. Pour ce qui est des variations sur des temps beaucoup plus longs, comptés en millions 
G¶DQQpHV OHXU UHFRQVWUXFWLRQ UHSRVH VXU OD VWUDWLJUDSKLH $YDQW OHV DQQpHV  OD
UHFRQVWUXFWLRQ GHV YDULDWLRQV SDVVpHV V¶DSSX\DLW HVVHQWLHOOHPHQW VXU OD GHVFULSWLRQ GH OD
lithologie et des fossiles des coupes verticales. Puis leur association avec la connaissance des 
milieux de dépôts a permis la création de reconstructions paléogéographiques et ensuite 
O¶LQWpJUDWLRQ GX WHPSV TXL PDUTXH OD QDLVVDQFH GH OD VWUDWLJUDSKLH VpTXHQWLHOOH GH IDFLqV D
SHUPLVGHFRQGXLUHjXQHDQDO\VH'GH O¶enregistrement stratigraphique à partir des coupes 
1D. Mais dans les années 70, le développement des outils de prospection sismique a contribué 
j IDLUH pYROXHU O¶pWXGH GHV YDULDWLRQV GX QLYHDX PDULQ j SDUWLU GHV HQUHJLVWUHPHQWV
sédimentaires : la façon dont le groupe Exxon a contribué au développement de la 
VWUDWLJUDSKLH VLVPLTXH D FRQGXLW j XQH UpYROXWLRQ PDMHXUH GDQV O¶pWXGH GHV EDVVLQV
sédimentaires. Ils se sont appuyés sur une nouvelle forme de données : les enregistrements en 
VLVPLTXH UpIOH[LRQ 'H O¶observation des coupes verticales très localisées, on passe à la 
SRVVLELOLWp G¶XQH pFKHOOH EHDXFRXS SOXV JUDQGH OD FRQVLGpUDWLRQ GHV FRUWqJHV GH GpS{WV j
O¶pFKHOOH GHVPDUJHV FRQWLQHQWDOHV HQ LQWpJUDQW OHXUPRUSKRORJLH ,OV FRQVWUXLVHQW DORUV GHV
courbes régionales de variations relatives du niveau marin sur diverses marges continentales 
passives dans le monde, le choix des marges passives apportant, selon les connaissances de ce 
PRPHQW O¶DVVXUDQFH G¶pYDOXHU XQLTXHPHQW OHV YDULDWLRQV GX QLYHDX PDULQ OD stabilité 
tectonique supposée de ces marges écartant toute contamination tectonique du signal 
enregistré.  
Cette recherche de la mesure des variations du niveau marin, est à resituer dans le 
FRQWH[WH G¶XQH FRPSUpKHQVLRQ UpFHQWH G¶XQ SURFHVVXV LQIOXDQW VXU la figure globale de la 
Terre : la tectonique des plaques, grâce au cheminement des connaissances, de la théorie de 
:HJHQHU HQ  MXVTX¶j OD GpILQLWLRQ GH OD WKpRULH QRWDPPHQW SDU Le Pichon (1968) en 
passant par la considération des mouvements internes dans le manteau et la compréhension de 
la formation des fonds océaniques grâce aux travaux de Hess (1962). Ainsi dans un contexte 
RODFRPSUpKHQVLRQjO¶pFKHOOHGHODSODQqWHGHODUHODWLRQHQWUHOHVFRQWLQHQWVHWOHVRFpDQVHW
la dynamique interne est en plein essor,la considération de la Terre dans sa globalité et de 
O¶HQVHPEOH GHV RFpDQV HQ WDQW TX¶RFpDQ JOREDO DLQVL TXH O¶pYROXWLRQ GHV PpWKRGHV GH
reconstruction des variations du niveau marin, ont conduit à donner la possibilité de 
rechercheU XQH FRUUpODWLRQ GH FHV YDULDWLRQV j O¶pFKHOOH GH OD SODQqWH (Q FRPSDUDQW OHXUV
courbes régionales entre elles, Vail et al. (1977a) mettent en évidence des similitudes sur 
O¶HQFKDvQHPHQWGHVWUDQVJUHVVLRQVHWUpJUHVVLRQVDXFRXUVGHVLQWHUYDOOHVGHWHPSVREVHUYpV
Ils proposent alors que les discordances qui délimitent les séquences sismiques dans les 
GLIIpUHQWV EDVVLQV TX¶LOV RQW REVHUYps, peuvent être considérées comme étant similaires sur 
O¶HQVHPEOHGHVPDUJHVHWDLQVLTX¶LOHVW ainsi possible de caractériser les variations du niveau 
marin par une charte globale. Ceci impose un modèle de niveau marin variant au cours du 
WHPSV PDLV DYHF XQH DPSOLWXGH VSDWLDOHPHQW LGHQWLTXH j O¶pFKHOOH GH OD 7HUUH j XQ WHPSV
donné  LOVUHSUHQQHQWDORUVOHFRQFHSWG¶HXVWDWLVPH/HXUFKDUWHHXVWDWLTXHHVWDORUVGHYHQXH
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un standard universel et est encore utilisée comme référence pour les variations du niveau 
PDULQ DX FRXUV GX WHPSV $LQVL OHV REVHUYDWLRQV VWUDWLJUDSKLTXHV G¶XQ EDVVLQ GRQQp VRQW
souvent confrontées et corrélées à la dernière charte en date du groupe Exxon réalisée par 
Haq et al. (1988). 
Dans ce contexte, Vail et al. (1977a) GpILQLVVHQW OHVSURFHVVXVSHUPHWWDQWG¶H[SOLTXHU
de telles variations uniformes du niveau marin : 
฀ Le tectono-eutatisme : variations du volume des bassins océaniques. Pour 
expliquer les cycles de variations du niveau marin basses fréquences. 
฀ Le glacio-eustatisme  YDULDWLRQV GH OD PDVVH G¶HDX GDQV OHV EDVVLQV
océaniques. Pour expliquer les cycles de plus hautes fréquences. Cependant 
ceci pose un problème soulevé par Vail et al. (1977a) eux-mêmes  LOQ¶\D
SDV G¶REVHUYDWLRQV FRQQXHV GH JODFLDWLRQV SRXU H[SOLTXHU OHV YDULDWLRQV
hautes fréquences DYDQWO¶2OLJRFqQH 
Il est alors admis que les variations du niveau marin observées dans les 
enregistrements sédimentaires locDX[ VRQW HQ IDLW O¶HQUHJLVWUHPHQW GH YDULDWLRQV j O¶pFKHOOH
globale contrôlées par le tectono-eustatisme et le glacio-eustatisme. Cependant la progression 
dans la compréhension de la dynamique interne de la Terre et des mouvements horizontaux et 
verticaux GH OD OLWKRVSKqUH DVVRFLpH DX[REVHUYDWLRQV D FRQGXLW j OD GLVFXVVLRQ GH O¶DVSHFW
JOREDOGXFRQFHSWGHO¶HXVWDWLVPHHWGHVSURFHVVXVFRQWU{ODQWOHVYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQ
En effet la comparaison des altitudes et des âges de séquences de terrasses marines retrouvées 
VXUpOHYpHVRXVXEPHUJpHVPRQWUHO¶LPSDFW ORFDOGHOD WHFWRQLTXHHWGRQF O¶LPSRUWDQFHGHOD
SUHQGUH HQ FRPSWH ORUV GH O¶HVWLPDWLRQ GH OD KDXWHXU GX QLYHDX PDULQ HW GH VHV YDULDWLRQV
(Pirazzoli, 1978).Il en est de même de O¶REVHUYDWLRQ GX FRQWU{OH G¶pYénements tectoniques 
dans la génération des discordances dans les enregistrements sédimentaires (Agirrezabala and 
Garcia-Mondéjar 1992 par exemple). 
7RXWHVFHVREVHUYDWLRQVV¶DFFRPSDJQHQWGHODFRPSUpKHQVLRQGHVSURFHssus physiques 
responsables, que ce soit des mouvements tectoniques au niveau des marges continentales ou 
le réajustement de la lithosphère suite à la fonte de calottes glaciaires (Walcott 1972 ; Clark et 
al. 1978). /D FRPSUpKHQVLRQ GH O¶LQIOXHQFH GH OD G\QDPLTXH LQWHUQH GH OD 7HUUH VXU OHV
mouvements verticaux de la lithosphère a également permis de considérer son impact sur 
O¶HQUHJLVWUHPHQW GHV YDULDWLRQV GX QLYHDX PDULQ (Gurnis 1992,1993 ;Moucha et al. 2008; 
Conrad and Husson 2009). 
$LQVLFHVWUDYDX[FRQGXLVHQWjVXJJpUHURXVWLSXOHUFODLUHPHQWTX¶DXFXQHSODWH-forme 
continentale ne peut être considérée comme stable au cours des temps géologiques, pas même 
les marges passives (Clark et al. 1978; Moucha et al. 2008). Ceci implique alors directement 
TX¶LO GHYLHQW KDVDUGHX[ G¶HVVD\HU G¶évaluer une amplitude globale de variation du niveau 
marin /¶HXVWDWLVPH HVW GRQF IRUWHPHQW GLVFXWp DYHF O¶LGpH SULQFLSDOH TXH OHV YDULDtions du 
niveau marin sont plutôt le résultat de plusieurs processus différents agissant à des vitesses et 
des échelles spatio-WHPSRUHOOHVGLIIpUHQWHVVDQVH[FOXUHO¶H[LVWHQFHGHO¶HXVWDWLVPH(Miall and 
Miall, 2001). Ceci est appuyé par les H[HPSOHVG¶HQUHJLVWUHPHQWVJpRORJLTXHVGH YDULDWLRQV
du niveau marin locales qui ne peuvent être expliquées FRPPH UpVXOWDQW GH O¶HXVWDWLVPH j
FDXVHGHO¶DPSOLWXGHODORQJXHXUG¶onde et la vitesse du phénomène. Ainsi le niveau marin a 
alors été également considéré en relation avec les marges et plates-formes continentales, il ne 
V¶DJLW SOXV GH QLYHDXPDULQ DEVROXPDLV UHODWLI&HSHQGDQW OD TXrWH GH OD FDUDFWpULVDWLRQ GX
niveau marin absolu ne disparaît pas pour autant.  
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La figure 1 SHUPHW GH FRQIURQWHU OD GpILQLWLRQ DFWXHOOH G¶HXVWDWLVPH HW QLYHDXPDULQ
UHODWLIWHOOHTXHQRXVO¶XWLOLVHURQV :  
฀ /¶HXVWDWLVPH ou variations uniformes du niveau marin décrit une 
augmentation ou une diminution du niveau marin qui affecte avec la même 
DPSOLWXGH O¶HQVHPEOH GHV RFpDQV (OOHV FRUUHVSRQGHQW DX[ YDULDWLRQV GH OD
distance moyenne de la mer au centre de masse de la Terre. Ces variations 
sont donc considérées selon un repère fixe, externe aux mouvements 
terrestres, elles sont donc considérées comme absolues.  
฀ Les variations du  niveau marin relatif ou variations non uniformes du 
niveau marin décrivent une augmentation ou une diminution du niveau marin 
observé en relatif par rapport à un repère local. 
 
Figure 1 'pILQLWLRQGXQLYHDXPDULQUHODWLIHWGHO¶HXVWDWLVPH 
6FKpPDLOOXVWUDQWOHVGLIIpUHQFHVHQWUHOHQLYHDXPDULQUHODWLIHWO¶HXVWDWLVPH฀h, variations du niveau marin 
relatif 
! *#!
!
$FWXHOOHPHQW O¶KpULWDJH GX FRQFHSW G¶HXVWDWLVPH HVW HQFRUH IRUWHPHQW SUpVHQW HW
WRXMRXUVFRQVLGpUpFRPPHXQH UpIpUHQFHPDLV OD FRQVLGpUDWLRQHW ODFRPSUpKHQVLRQG¶DXWUHV
SURFHVVXV j O¶RULJLQH GHV YDULDWLRQV GX QLYHDX PDULQ FRQWLQXHQW j PRQWUHU TXH OH QLYHDX
marin ne peut être considéré quHGXVHXOSRLQWGHYXHGHO¶HXVWDWLVPH$LQVLGDQVFHFRQWH[WH
nous avons choisi de ne pas discriminer les variations du niveau marin selon leur origine 
eustatique ou relative mais de nous appuyer sur leurs caractéristiques à savoir : 
฀ Le temps : 
Les différents enregistrements témoignant de variations du niveau marin au cours des 
temps géologiques ou les observations actuelles montrent que le niveau de la mer varie 
GLIIpUHPPHQWVXLYDQWO¶LQWHUYDOOHGHWHPSVREVHUYp DOODQWSDUH[HPSOHGHPLOOLRQVG¶DQQpHV
pour les variations à long terme, avec les périodes de hauts et bas niveaux marins décrites par 
exemple par les travaux de Haq et al. (1988), RXVXUSOXVLHXUV VLqFOHVDYHF O¶REVHUYDWLRQGH
O¶pOpYDWLRQDFWXHOOHGXQLYHDXGHODPHU(Cazenave et al., 2003 pour le 20ème siècle) ou encore 
sur quelques heures avec les systèmes de marées ou phénomènes de tempêtes. 
฀ /¶HVSDFHRXORQJXHXUG¶RQGH : 
,O HVW PRQWUp TXH OH QLYHDX GH OD PHU D DXJPHQWp GH IDoRQ JOREDOH G¶HQYLURQ  
mm/an sur plus de 10 ans (Cazenave et al., 2003) mais les cartes obtenues grâce aux 
acquisitions satellites, montrent une grande variabilité spatiale des variations du niveau marin. 
De même Clark et al. (1978) ont montré la présence de réponses différentes suite à la fonte de 
FDORWWHVJODFLDLUHVFRQWUHO¶LGpHGHYDULDWLRQVXQLIRUPHVVXJJpUpHVSDU Vail et al. (1977a).  
฀ /¶DPSOLWXGH :  
Celle-ci peut varier de façon importante selon le processus responsable de la variation, 
SRXYDQWV¶pOHYHUjSOXVLHXUVPqWUHV/DGpWHUPLQDWLRQGHO¶DPSOLWXGHGHVYDULDWLRQVGXQLYHDX
PDULQ LPSOLTXH OD GpWHUPLQDWLRQ G¶XQH UpIpUHQFH 7RXWH PHVXUH GH YDULDWLRQV HVW DORUV
calculée en fonction de cette référence. Le niveau marin peut être lui-même utilisé comme un 
niveau de réIpUHQFHVLO¶RQFRQVLGqUHXQQLYHDXPR\HQ 
Ces trois notions sont liées : HQHIIHWXQHDPSOLWXGHGHSOXVRXPRLQVGL[PqWUHVQ¶DXUD
SDVODPrPHVLJQLILFDWLRQVLHOOHVHSURGXLWVXUGHVPLOOLRQVG¶DQQpHVRXVXUTXHOTXHVKHXUHV, 
il en est de même si elle s¶pWHQGVXUXQHVXUIDFHGHSOXVLHXUVNLORPqWUHVFDUUpVRXVXUTXHOTXHV
mètres carrés. Elles sont régies par des processus qui imposent donc le temps, la longueur 
G¶RQGHHWO¶DPSOLWXGHGHFHVYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQ$LQVLODSDUWLHVXLYDQWHHVWFRQVDFUpH 
à ces différents processus. 
1.2. Processus responsables des variations du niveau marin 
et des mouvements verticaux de la lithosphère : 
ORQJXHXUVG¶RQGHDPSOLWXGHVHWWHPSVG¶DFWLRQ 
$FWXHOOHPHQW PrPH VL OHV SURFHVVXV j O¶RULJLQH GHV PRXYHPHQWV YHUWLFDX[ GH OD 
lithosphère et influençant le niveau marin sont connus et pour la plupart modélisés, les 
données et les observations sont encore insuffisantes pour contraindre au mieux ces modèles 
et notre connaissance sur les caractéristiques de ces processus. Ainsi dans cette partie, nous 
! *$!
faisons un point sur ce que nous connaissons actuellement de ces processus, ceci en estimant 
HWGLVFXWDQWV\VWpPDWLTXHPHQWSRXUFKDFXQG¶HX[OHXUVORQJXHXUVG¶RQGHHWOHXUVDPSOLWXGHV
respectives. De même, nous les avons distingués seORQ OHXUWHPSVG¶DFWLRQFDUDFWpULVWLTXHj
ORQJ WHUPH G¶DERUG SXLV j PR\HQ HW FRXUW WHUPH DILQ GH mieux pouvoir les associer aux 
observations et résultats que nous avons obtenus pour la suite de ce travail. 
1.2.1. Processus opérant à long terme 
1.2.1.1. Le tectono-eustatisme : variations du volume du bassin 
océanique 
/H YROXPH G¶HDX VXU 7HUUH pWDQW VXSSRVp FRQVWDQW VL OD SURIRQGHXU HW OD IRUPH GHV
EDVVLQVRFpDQLTXHVYDULHQWFHODDXUDXQ LPSDFWVXU O¶pOpYDWLRQRX ODFKXWHGXQLYHDXPDULQ
Or la bathymétrie est contrôlée principalement par : 
 /HUHIURLGLVVHPHQWGHODOLWKRVSKqUHVHORQO¶kJHGHOD
lithosphère) 
(QV¶pORLJQDQWGHO¶D[HGH ODGRUVDOHRHVWSURGXLWHODQRXYHOOHFURWHRFpDQLTXH OD
croûte plus ancienne refroidit, se contracte et devient alors plus dense. Elle pèse de plus en 
SOXV VXU O¶DVWKpQRVSKqUH MXVTX¶jGHYHQLUSOXVGHQVHHW DLQVL V¶HQIRQFHUGDQV O¶DVWKpQRVSKqUH
(figure 2).  
 
Figure 2 : Subsidence thermique de la croûte océanique (modifié à partir de Turcotte 
and Schubert 2002) 
6FKpPDWUDGXLVDQWO¶pYROXWLRQGHODSURIRQGHXUGHODVXUIDFHGHODOLWKRVSKqUHRFpDQLTXHVRLWGXSODQFKHU
RFpDQLTXHVXLYDQWODGLVWDQFHjO¶D[HGHODGRUVDOHRFpDQLTXHDXFRXUVGXWHPSV3ODSURIRQGHXr de la 
OLWKRVSKqUHRFpDQLTXHDXWHPSV]pURjO¶D[HGHODGRUVDOH3WODSURIRQGHXUGHODFURWHRFpDQLTXHjXQ
WHPSVW(WO¶pSDLVVHXUGHODOLWKRVSKqUHRFpDQLTXHjXQWHPSVW[WODGLVWDQFHjO¶D[HGHODGRUVDOHjXQ
temps t; TS et ฀E, la tempéUDWXUHHQVXUIDFHHWODGHQVLWpGHO¶HDX7M et ฀M, la température du manteau et la GHQVLWpGXPDQWHDXXODYLWHVVHG¶H[SDQVLRQGHODGRUVDOH 
! *%!
!
P(0) est la profondeur du sommet de la dorsale, elle est en moyenne de 2,5 km. 
Les anomalies magnétiques enregistrées par les roches de la croûte océanique et les 
IRUDJHV SHUPHWWHQW G¶REVHUYHU O¶DXJPHQWDWLRQ GH O¶kJH GH OD OLWKRVSKqUH RFpDQLTXH HQ
IRQFWLRQ GH O¶DXJPHQWDWLRQ GH OD GLVWDQFH j O¶D[H GH OD GRUVDOH HW DLQVL GH UHFRQVWLWXHU OHV
YLWHVVHVG¶H[SDQVLRQDX FRXUVGX WHPSV&HTXL QRXV LQWpUHVVHF¶HVWG¶HVWLPHU O¶LPSDFWGHV
variations de la bathymétrie sur les variations du niveau marin. Ainsi, pour modéliser ce 
SURFHVVXVDILQG¶DYRLUXQHHVWLPDWLRQWKpRULTXHGH ODEDWK\PpWULHHQ IRQFWLRQGH O¶kJHGH OD
lithosphère, il faut considérer les paramètres suivants : 
฀ Le transfert de la chaleur 
/¶pTXDWLRQ (1) traduit les variations de température en fonction du temps et de 
O¶HVSDFHSDUGLIIXVLRQGHODFKDOHXUGDQVXne dimension.  
 
฀฀฀
฀!฀" ฀฀฀!!฀# !  (1) 
 
T étant la température, ฀ la diffusivité thermique, t le temps et y la profondeur. 
Le refroidissement de la lithosphère océanique peut se traduire par un modèle de 
refroidissement paU FRQGXFWLRQ G¶XQ GHPL- espace semi- infini, avec comme conditions aux 
limites : 
฀฀฀
! ฀!$   en  
฀฀฀
% ฀"VRLWjO¶D[HGHODGRUVDOH 
฀฀฀
! ฀!&  en  
฀฀฀
# ฀", soit en surface. 
฀฀฀
! ฀!$   quand  
฀฀฀
# ฀฀ 
Ainsi le profil de température de la lithosphère océanique est décrit selon O¶pTXDWLRQ
(2). 
 
฀฀฀
! ฀!&
!$ ฀!& ฀'() #! ฀"฀฀฀฀฀฀ ฀฀฀฀฀฀ (2) 
avec, 
฀฀฀
'() ##$ ฀!฀ '฀#%!"#฀ *#  
! *&!
฀ La relation entre la densité et la température 
Le refroidissement de la lithosphère océanique implique sa contraction et 
O¶DXJPHQWDWLRQGHVDGHQVLWpCette variation de densité d฀ dépend du coefficient volumique 
de dilatation thermique ฀v des roches de la lithosphère : 
฀฀฀
*฀฀ ฀฀+*! . ฀ /¶LVRVWDVLH 
Dans le cas du refroidissement de la lithosphère océanique, le réajustement isostatique 
induit par le poids de celle-ci peut se produire grâce aux propriétés rhéologiques du manteau 
qui se comporte comme un fluide sur les temps géologiques. Il flue sous le poids de la 
lithosphère qui augmente avec son âge. CKDTXH FRORQQH GH PDWpULHO FRORQQH G¶HDX 
lithosphère océanique + asthénosphère, a OHPrPHSRLGV/HSRLGVGXPDWpULHOG¶XQHFRORQQH
verticale de hauteur [P+E] est 
฀฀฀
฀$ #,฀-$  HWOHSRLGVSDUXQLWpGHVXUIDFHG¶XQHFRORQQHGH
PDWpULHO G¶kJH TXHOFRQTXH HVW : 
฀฀฀
฀*# ฀,฀-"-฀   /H SULQFLSH G¶LVRVWDVLH LPSOLTXH DORUVO¶pTXDWLRQ(3). 
 
฀฀฀
฀$ #, ฀-$ ฀ ฀*#฀,฀-"-฀  (3) 
&HVWURLVSDUDPqWUHVVRQWDLQVLGpWHUPLQDQWVSRXUGpFULUHO¶pYROXWLRQGHODSURIRQGHXU
GXSODQFKHURFpDQLTXHHQIRQFWLRQGHO¶kJHGHODOLWKRVSKqUHRFpDQLTXH 
/¶pTXDWLRQ (4) SHUPHW G¶H[SULPHU FHWWH UHODWLRQ TXL pYROXH HQ IRQFWLRQ GH OD UDFLQH
FDUUpHGHO¶kJHGHODOLWKRVSKqUH : 
 
฀฀฀
,#"$ ฀!฀$฀฀!฀$ ฀฀- ฀฀"  (4) 
W HVW FRUUHVSRQG j O¶kJH GH OD OLWKRVSKqUH RFpDQLTXH ฀T = TM ± TS , avec TM la 
température du manteau avec une densité ฀M et TS la température en surface ; ฀E, la densité de 
O¶HDX฀ la diffusivité thermique, ฀ le coefficient de dilatation thermique du matériau. 
/HSURILOWKpRULTXHGHO¶pYROXWLRQGHODSURIRQGHXUGXSODQFKHURFéanique en fonction 
du temps (figure 3) montre alors que plus la lithosphère océanique est ancienne, donc plus elle 
HVW pORLJQpH GH O¶D[H GH OD GRUVDOH HW SOXV OD SURIRQGHXU j ODTXHOOH VH VLWXH OH SODQFKHU
océanique augmente. 
! *'!
 
Figure 3 : Evolution de la bathymétrie en fonction du temps 
(VWLPDWLRQGHODSURIRQGHXUGXSODQFKHURFpDQLTXHjSDUWLUGXPRGqOHGHUHIURLGLVVHPHQWG¶XQGHPL-espace 
semi-infini (équation (4)) et des paramètres figurant dans le tableau sur la figure. Les données représentées 
proviennent des sites de forages des projets DSPD (Deep Sea Drilling Project) et ODP (Ocean Drilling Project) 
(Johnson and Carlson, 1992). La ligne pointillée correspond à t = 90Ma, temps à partir duquel les profondeurs 
calculées par le modèle sont systématiquement surestimées par rapport aux données. 
Cependant la figure 3 montre également que ce profil théorique a ses limites. En effet 
les données de forage sur la croûte océanique des océans Pacifique, Atlantique et Indien, 
PRQWUHQW TX¶j SDUWLU GH  0D OH PRGqOH VXUHVWLPH V\VWpPDWLTXHPHQW OD SURIRQGHXU GX
SODQFKHU RFpDQLTXH &HWWH GLIIpUHQFH SURYLHQGUDLW G¶XQ UpFKDXIIHPHQt de la base de la 
lithosphère océanique plus ancienne Turcotte and Schubert (2002) TXL V¶H[SOLTXHUDLW VHORQ
deux hypothèses différentes par  OD PLVH HQ SODFH G¶XQH FRQYHFWLRQ SHWLWH pFKHOOH GDQV OD
lithosphère inférieuUHHWO¶DVWKpQRVSKqUHRXOHWUDQVIHUWGHODFKDOHXUGHVSOXPHVPDQWHOOLTXHV
à la base de la lithosphère. 
Les données et le modèle permettent tout de même de mettre en évidence que plus un 
océan est ancien, plus la surface de la croûte océanique est importante et ancienne et donc 
SOXVVDEDWK\PpWULHPR\HQQHVHUDSURIRQGHHWDLQVLSOXVOHYROXPHG¶HDXTX¶LOSRXUUDFRQWHQLU
VHUD JUDQG $LQVL VL O¶kJH PR\HQ GH OD OLWKRVSKqUH RFpDQLTXH YDULH DX FRXUV GHV WHPSV
géologiques, la conséquence sera une variation du nLYHDXPDULQ HXVWDWLTXH /¶RXYHUWXUH GH
QRXYHDX[ EDVVLQV RFpDQLTXHV DX SURILW G¶XQ RFpDQ SOXV DQFLHQ DSUqV OD GLVORFDWLRQ G¶XQ
VXSHUFRQWLQHQWSHXWFRQWULEXHUjXQHGLPLQXWLRQGHO¶kJHPR\HQGHOD OLWKRVSKqUH'DQVFHV
conditions, la diminution du volume du bassin océanique global contribuerait alors à une 
KDXVVHGXQLYHDXPDULQHXVWDWLTXH&HSHQGDQWO¶kJHGHODOLWKRVSKqUHQ¶HVWSDVOHVHXOIDFWHXU
de contrôle de la bathymétrie, le volume total occupé par les dorsales est un facteur important.  
! *(!
!
 Le volume des dorsales 
Une augmentation du volume moyen des dorsales contribue à la diminution du volume 
GXEDVVLQRFpDQLTXHJOREDO&HYROXPHTX¶HOOHVRFFXSHQWGDQVOHEDVVLQRFpDQLTXHJOREDOHVW
dépendant de leur longueur totale (Worsley et al., 1984) HWGHOHXUYLWHVVHG¶H[SDQVLRQGaffin 
1987; Pitman 1978). En effet, comme le montre la relation (4), la profondeur du plancher 
océanique dépend de la distaQFHjO¶D[HGHODGRUVDOHx qui augmente au cours du temps et des 
demi- vitesses u DX[TXHOOHV V¶pORLJQH OD OLWKRVSKqUH RFpDQLTXH GH O¶D[H GH OD GRUVDOH /D
figure 4 illustre la façon dont évolue la bathyPpWULHHQIRQFWLRQGHO¶pORLJQHPHQWjO¶D[HGHOD
dorsale et des différentes demi- YLWHVVHVG¶H[SDQVLRQRFpDQLTXHVHXOHODPRLWLpG¶XQHGRUVDOH
est considérée). 
 
Figure 4 (YROXWLRQWKpRULTXHGHODEDWK\PpWULHG¶XQEDVVLQRFpDQLque en fonction de la 
GLVWDQFHjO¶D[HGHODGRUVDOHHWVXLYDQWGLIIpUHQWHVGHPL- YLWHVVHVG¶H[SDQVLRQRFpDQLTXH 
Ainsi la figure 4 PRQWUH TXH SOXV OD YLWHVVH G¶H[SDQVLRQ HVW IDLEOH SOXV OH EDVVLQ
océanique sera profond et donc plus son volume sera important. En effet, pour une vitesse 
G¶H[SDQVLRQ IDLEOH OH YROXPH RFFXSp SDU OD GRUVDOH GDQV OH EDVVLQ RFpDQLTXH HVW PRLQV
important que si la vitesse est plus élevée. Ainsi, pour une distance à la dorsale donnée, le 
volume RFFXSpSDU ODGRUVDOHHVWSOXVRXPRLQV LPSRUWDQW VXLYDQW OD YLWHVVHG¶H[SDQVLRQHW
donc contrôle le volume du bassin océanique. De la même façon, si la longueur des dorsales 
océaniques varie, le volume total occupé par celles-ci induit une variation du volume du 
bassin océanique global. 
! *)!
!
La figure 5 SHUPHW GH YLVXDOLVHU OD PRUSKRORJLH W\SH G¶XQ EDVVLQ RFpDQLTXH
quelconque. Nous considérons que celui-ci est composé de deux parties : une supérieure, de 
hauteur P(0), qui est située au-dessus de la crête de la dorsale et une inférieure, de hauteur 
P(t), constituée du volume de la dorsale et de deux volumes G¶HDXVe VpSDUpVSDUO¶D[HGHOD
dorsale. /DVXUIDFHG¶XQHGHVVHFWLRQVGHFHVYROXPHVHVWQRPPpH6e sur la figure 5. 
 
Figure 5 6FKpPDG¶XQEDVVLQRFpDQLTXHTXHOFRQTXH 
So est la surface du bassin; D correspond à la longueur de la dorsale, mise en évidence par la ligne pointillée 
rouge qui permet également de marquer la moitié de la largeur de la dorsale, x(t). P(o) est la profondeur de la 
crête de la dorsale et P(t) la profondeur du plancher océanique à partir de la crête de la dorsale. Se est la 
surface de hauteur P(t) et largeur x(t), du volume juste au-dessus de la dorsale. 
/D YDULDWLRQ GH KDXWHXU G¶HDX ฀K SURYRTXpH SDU O¶pYROXWLRQ de la bathymétrie du 
bassin est la différence de volume engendrée par cette variation, répartie sur la surface So qui, 
elle, reste constante (
฀฀฀
฀. ฀฀/
01
). 
Sachant que 
฀฀฀
0' ฀ ,#"$""฀ *" , le volume total du bassin au-dessus de la dorsale GpSHQG GH O¶pYROXWLRQ GH OD SURIRQGHXU GX SODQFKHU RFpDQLTXH HW GH OD ORQJXHXU ' GHV
dorsales (
฀฀฀
/' ฀20' ). 
/¶pYDOXDWLRQGHO¶pYROXWLRQGHODYLWHVVHG¶H[SDQsion des dorsales et de leur longueur 
repose principalement sur les reconstructions du mouvement des plaques. Cependant la 
VXEGXFWLRQGXSODQFKHURFpDQLTXHDXFRXUVGXWHPSVLPSRVHXQHGLIILFXOWpSRXUO¶HVWLPDWLRQ
GHV YLWHVVHV G¶H[SDQVLRQ HW GH OD ORQJXHXU des dorsales au cours du temps (Rowley 
2002 ;Rowley 2008). Ces incertitudes expliquent O¶DEVHQFHG¶XQFRQVHQVXVVXUOHVDPSOLWXGHV
GHVYDULDWLRQVGHVYLWHVVHVG¶H[SDQVLRQGHVGRUVDOHVHWGH OHXU ORQJXHXUDXFRXUVGHV WHPSV
géologiques (e.g. Kominz 1984 ; Larson 1991 ; Cogné and Humler 2004 ; Cogné and Humler 
2004 ;Müller et al. 2008). '¶DSUqV Cogné and Humler (2004) OD YLWHVVH G¶H[SDQVLRQ
océanique est restée lente et à peu près stable au cours du temps, avec une vitesse moyenne 
! "+!
JOREDOHGHSXLVDXPRLQVPLOOLRQVG¶DQQpHVG¶HQYLURQFPDQ&HFL LPSOLTXHUDLWGRQF
TXHFHIDFWHXUQ¶DLWSDVHXG¶LPSDFWVXUOHVYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQGXUDQWFHWWHSpULRGHGH
WHPSV HW TXH OD YDULDWLRQ GH O¶kJH GH OD OLthosphère est le facteur dominant. Cogné et al. 
(2006) ont montré que O¶kJHPR\HQGHOD OLWKRVSKqUHRFpDQLTXHDYDULpGHj0D฀ 0,2 
Ma de 0 à 180 Ma. (QFRQVLGpUDQWOHVPRGqOHVG¶HVWLPDWLRQGHODSURIRQGHXUHQIRQFWLRQGe 
O¶kJHGHODOLWKRVSKqUHGHStein and Stein (1992) et Humler et al. (1999), ils ont évalué que la 
YDULDWLRQ GH O¶kJH GH OD OLWKRVSKqUH RFpDQique durant le Crétacé moyen a pu engendrer une 
hausse du niveau marin global de 90 à 110 m. Müller et al. (2008) estiment une variation de 
même ordre de grandeur mais montrent que les effets à la fois de la dynamique des dorsales et 
GH OD YDULDWLRQ GH O¶kJH Ge la lithosphère doivent être considérés. Nous reviendrons plus 
SUpFLVpPHQW VXU OHV GLVFXVVLRQV DXWRXU GHV HVWLPDWLRQV GH O¶LPSDFW GH OD G\QDPLTXH GHV
GRUVDOHVHWGHO¶kJHPR\HQGHODOLWKRVSKqUHGXUDQWOH&UpWDFpPR\HQGDQVOHFKDSLWUH 
Ainsi la vitessH G¶H[SDQVLRQ PR\HQQH des dorsales océaniques, si elle varie, et la 
YDULDWLRQGHO¶kJHPR\HQGHOD OLWKRVSKqUHRFpDQLTXH, contrôlent le volume moyen du bassin 
océanique global et par conséquent les variatiRQVGXQLYHDXPDULQHXVWDWLTXHV/¶DPSOLWXGHGH
ces YDULDWLRQVHVWGH O¶RUGUHGH฀ 100 à 150 m (Cogné et al., 2006 ; Müller et al. 2008) au 
cours des temps géologiques.  
1.2.1.2. La production des plateaux océaniques 
A partir des années 70, grâce au développement de la sismique réflexion et réfraction, 
plusieurs régions avec une croûte océanique surépaissie, pour certaines au delà de 30km, ont 
été découvertes. Ces très grandes provinces magmatiques ou plateaux océaniques 
FRPSDUDEOHV DX[ WUDSSV VXU OHV FRQWLQHQWV VH VRQW PLVHV HQ SODFH G¶DSrès les datations 
VHXOHPHQWHQjPLOOLRQVG¶DQQpHV/DSOXSDUWGHVSODWHDX[HQFRUHSUpVHQWVDFWXHOOHPHQWVH
sont formés durant le Crétacé (Kerr and Mahoney 2007; Larson 1991, figure 6). 
 
Figure 6 : Plateaux océaniques mis en place durant le Crétacé (à partir de Kerr and 
Mahoney 2007 pour la carte et de Larson 1991 pour les valeurs du tableau) 
/HXU YROXPH SRXYDQW DWWHLQGUH MXVTX¶j HQYLURQ 6 km3 OH YROXPH WRWDO TX¶LOV
RFFXSDLHQW HVW VXIILVDQW SRXU GLPLQXHU OH YROXPH GH O¶RFpDQ JOREDO HW DLQVL SURYRTXHU XQH
transgression. En effet, le volume total de ces plateaux (tableau de la figure 6) est de 209 10
6
 
km
3
, soit environ 15% du volume total des océans. Une mise en place instantanée (sans 
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aucune compensation isostatique) impliquerait donc une augmentation du niveau marin de 
l'ordre de 578 m. Cependant ces charges sur la lithosphère sont compensées par isostasie au 
cours du temps. Ainsi, de façon plus réaliste, une compensation isostatique totale (avec ฀eau=1030 kg/m3 ; ฀manteau=3300 kg/m3 ; ฀basalte=3000 kg/m3) impliquerait une 
DXJPHQWDWLRQGXQLYHDXPDULQG¶HQYLURQPqWUHV&HWRUGUHGHJUDQGHXUHVWFRPSDUDEOe à 
O¶HVWLPDWLRQGHHardebeck and Anderson (1996) G¶XQHYDULDWLRQG¶HQYLURQPqWUHV induite 
par leur mise en place durant le Crétacé, entre 120 et 70 Ma. De même, Müller et al. (2008) 
HVWLPHXQHYDULDWLRQGHO¶RUGUHGHPpour la mise en place des plateaux entre 140 et 80 
Ma. Cette estimation dépend de la reconstruction du volume des plateaux océaniques à partir 
de leur topographie et de la compensation isostatique mais également du contexte dans lequel 
ceux-ci se sont formés : sur une dorsale ou si une partie a été subductée. Cet ordre de 
grandeur permet tout de mêPHG¶HVWLPHUTXHFHSURFHVVXVLQWHUYLHQWGHIDoRQQRQQpJOLJHDEOH
sur les variations du niveau marin globales à long terme en particulier ici pour le Crétacé. 
1.2.1.3. Orogénèse et sédimentation 
/HV PDUJHV FRQWLQHQWDOHV TX¶HOOHV VRLHQW DFWLYHV RX SDVVLYHV VRQW VRumises à des 
processus influant sur les mouvements verticaux ou le comblement des bassins. Ceux-ci 
peuvent alors induire des variations du niveau marin local ou global.  
 La sédimentation : comblement et charge sédimentaire 
 
Figure 7 : Sédimentation et isostasie au niveau des marges 
6DQV FRQVLGpUHU G¶pYHQWXHOV PRXYHPHQWV WHFWRQLTXHV HW YDULDWLRQV GX QLYHDX PDULQ
induits SDU G¶DXWUHV SURFHVVXV VL OH YROXPH GH VpGLPHQWV DXJPHQWH GDQV OH EDVVLQ, cela 
implique une diminution du volume du bassin océanique. Une variation du volume occupé par 
les sédiments dans le bassin océanique global, peut donc impliquer une variation du niveau 
marin global.  
3RXU pYDOXHU O¶LPSDFW GH FH SURFHVVXV QRXV SUHQRQV SRXU H[HPSOH OH YROXPH GH
sédiments accumulés dans le delta le plus important actuellement , le delta du Bengale, qui 
UHoRLWOHVVpGLPHQWVUpVXOWDQWGHO¶pURVLRQGHO¶+LPDOD\D&HOXL-ci a commencé à se former il 
\ D HQYLURQ PLOOLRQV G¶DQQpHV ORUV GH OD FROOLVLRQ GH OD SODTXH LQGLHQQH DYHF OD Slaque 
eurasienne. Ce delta représente le plus gros apport actuel de sédiments avec un volume actuel 
de 1,27.10
7
 km
3
 (Goodbred Jr. and Kuehlb, 2000). 
Ainsi, VL FH YROXPH HVW UpSDUWL VXU O¶HQVHPEOH GH OD VXUIDFH GH O¶RFpDQ JOREDO OD
KDXWHXU FRPEOpH SDU OHV VpGLPHQWV HVW G¶HQYLURQ PqWUHV HQ PLOOLRQV G¶DQQpHV FH TXL
représente une hausse du nivHDX PDULQ GH O¶RUGUH GH P0D Cependant l¶DSSRUW G¶XQ
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volume de sédiments va surcharger la lithosphère par rapport à un bassin uniquement rempli 
G¶HDX HW YD donc HQWUDvQHU XQH VXEVLGHQFH GH OD OLWKRVSKqUH DILQ G¶REWHQLU O¶pTXLOLEUH
isostatique. En considérant la compensation isostatique totale de ce volume de sédiments, sa 
PLVH HQ SODFH LQGXLUDLW XQH KDXVVH GX QLYHDX PDULQ G¶HQYLURQ  PqWUHV HQ  PLOOLRQV
G¶DQQpHV DYHF ฀eau=1030 kg/m3 ; ฀manteau=3300 kg/m3 ; ฀sédiments=2400 kg/m3), soit 
une vitesse de 0,3 m/Ma. Une si faible vitesse de variation ne peut être discernée à partir 
G¶HQUHJLVWUHPHQWVVpGLPHQWDLUHVGDQVOHVEDVVLQV 
3RXU DOOHU SOXV ORLQ QRXV FRQVLGpURQV O¶HQVHPEOH GX YROXPH DVVRFLp DX[ UHOLHIV
actuels, y compris leur racine, ce qui représente un volume total de 2,16.10
8
 km
3
. Ce volume 
SHXWDORUVUHSUpVHQWHUOHYROXPHWRWDOGHVpGLPHQWVSUpVHQWVGDQVOHVRFpDQVVLO¶HQVHPEOHGHV
UHOLHIV pWDLW WRWDOHPHQW pURGp HW GDQV O¶K\SRWKqVH TXH O¶HQVHPEOH GH FHOXL-ci était précipité 
dans les océans. Ceci conduirait alors à une hausse du niveau marin de 600 mètres. Compensé 
isostatiquement totalement, il induirait une hausse de 237 mètres. Ceci permet de donner une 
HVWLPDWLRQPD[LPDOHGHO¶LPSDFWGHODVpGLPHQWDWLRQVXUODYDULDWLRQGXQLYHDXPDULQ 
Müller et al. (2008) RQW HVWLPp j SDUWLU G¶XQH UHFRQVWUXFWLRQ GH OD YDULDWLRQ GH
O¶pSDLVVHXU GHV VpGLPHQWV VXU OH SODQFKHU RFpDQLTXH DX FRXUV GX WHPSV XQ LPSDFW VXU OH
niveau marin global de ฀ PqWUHV &HSHQGDQW O¶LQFHUWLWXGH VXU O¶pSDLVVHXU GHV VpGLPHQWV
évalupHSHXWrWUHMXVTX¶j฀ PqWUHVVHORQO¶HVWLPDWLRQGHMüller et al. (2008). 
/DVpGLPHQWDWLRQLQGXLWGRQFGHVYDULDWLRQVGXYROXPHGHO¶RFpDQJOREDOjORQJWHUPH
PDLVO¶HVWLPDWLRQGHO¶DPSOLWXGHGHVYDULDWLRQVTX¶HOOHLQGXLWVXUOHQLYHDXPDULQDXFRXUVGX
temps comporte des incertitudes.  
 Orogénèse : épaississement et diminution de la surface 
continentale 
Les phases de collision continentale, favorisent les orogénèses et réduisent ainsi la 
VXUIDFH FRQWLQHQWDOH WRWDOH FH TXL UpFLSURTXHPHQW FRQGXLW j O¶DXJPHQWation de la surface 
océanique totale (Worsley et al., 1984). Celle-ci conduit alors à une chute du niveau marin. 
&HFLLPSOLTXHGRQFTXHGXUDQW OHVSpULRGHVDVVRFLpHVjODSUpVHQFHG¶XQVXSHUFRQWLQHQWXQH
FKXWH GX QLYHDX PDULQ HXVWDWLTXH VHUD DVVRFLpH ,QYHUVHPHQW OD GLVORFDWLRQ G¶XQ
supercontinent sera associée à une hausse du niveau marin eustatique. Cependant les 
YDULDWLRQVGH ODVXUIDFHFRQWLQHQWDOHWRWDOHVRQWIDLEOHVHWQ¶LQGXLVHQWTX¶XQH IDLEOHYDULDWLRQ
GXQLYHDXPDULQHXVWDWLTXHQ¶H[FpGDQWSDVHQYLURQPqWUHV(Miller et al., 2005). 
1.2.1.4. La topographie dynamique 
/¶RULJLQH GHV YDULDWLRQV j ORQJ WHUPH GX QLYHDX PDULQ D pWp HW HVW encore débattue 
QRWDPPHQW VXU OD SDUW GH O¶HXVWDWLVPH SRXU H[SOLTXHU OHV HQUHJLVWUHPHQWV JpRORJLTXHV
montrant des transgressions ou régressions au cours des temps géologiques (Miall and Miall, 
2001). Un autre processus est finalement de plus en plus pris en compte : les mouvements 
verticaux de la lithosphère induits par les flux dans le manteau. 
 Principe : déformation de la Terre solide 
/DWRSRJUDSKLHG\QDPLTXHUpVXOWHGHO¶LQWHUDFWLRQHQWUHOHs flux dans le manteau et la 
lithosphère (Hager et al. 1985 ; Mitrovica et al. 1989).  
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Les flux dans le manteau sont générés SDUODSUpVHQFHGHPDWpULHOG¶XQHGHQVLWpSOXV
élevée ou plus faible que celle du manteau. Le gradient de température dans le manteau induit 
en effet des variations de densités par dilatation thermique. Les anomalies de densités 
induisent une instabilité VHORQOHSULQFLSHG¶$UFKLPqGHXQPDWpULHOFKDXGPRLQVGHQVHTXH
VRQIOXLGHHQFDLVVDQWHQWUDvQHXQGpSODFHPHQWGDQVXQIOX[DVFHQGDQW$O¶LQYHUVHXQPDWpULHO
froid plus dense que son encaissant conduit à un flux descendant (figure 8). Ces flux 
interagissent avec les différentes interfaces, en particulier la limite noyau-manteau ou la 
lithosphère (Hager et al. 1985 ; Panasyuk and Hager 2000). Par exemple, un flux descendant 
GHPDWpULHO IURLG LQGXLW XQH WUDFWLRQ GH OD OLWKRVSKqUH DORUV TX¶XQPDWpULHO FKDXG DVFHQGDQW
induit une poussée sous la lithosphère. Cette flexure de la lithosphère engendre alors 
respectivement soit une déflexion soit un bombement en surface maintenu par les flux sous-
jacents (figure 88QHWHOOHGpIRUPDWLRQQ¶DXUDLWSDVOLHXV¶ LOQ¶\DYDLWSDVGpSODFHPHQWGHV
anomalieVGHGHQVLWpV&HVLJQDOWRSRJUDSKLTXHV¶RSSRVHDORUVSDUVRQRULJLQHG\QDPLTXHjOD
topographie générée par isostasie. 
 
Figure 8 : Déformation de la lithosphère causée par des anomalies de densités dans le 
manteau ฀฀ est le contraste de densité. ฀ HVWODORQJXHXUG¶RQGHGHODGpIRUPDWLRQGHODOLWKRVSKqUH(HVWO¶pSDLVVHXU
pODVWLTXHGHODOLWKRVSKqUHGODGLVWDQFHjODTXHOOHVHVLWXHO¶DQRPDOLHGHGHQVLWpGHUD\RQ5SDUUDSSRUWjOD
lithosphère. 
Le déplacement des anomalies de densité est freiné par la résistance visqueuse du 
manteau et la diffusion thermique qui tend à rétablir la différence de température entre 
O¶HQFDLVVDQWHWOHPDWpULHOSOXVFKDXGRXSOXVIURLG&HVSDUDPqWUHVHWODSRXVVpHG¶$UFKLPqGH
VXELHSDUO¶DQRPDOLHFDractérisent ainsi sa flottabilité qui représente la résultante verticale des 
forces exercées sur le fluide. Si celle-ci est positive, le déplacement du fluide est dirigé vers le 
KDXWjO¶LQYHUVHLOHVWGLULJpYHUVOHEDVVLODIORWWDELOLWpHVWQpJDWLYH(figure 8). 
3UHQRQVO¶H[HPSOHGXGpSODFHPHQWj ODYLWHVVHu G¶XQpOpPHQWVSKpULTXHGHUD\RQR 
et de densité ฀s au sein du manteau de densité ฀m.  
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/DVSKqUHHVWVRXPLVHjODIRUFHG¶$UFKLPqGHFA) qui agit sur son volume. 
฀฀฀
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avec ฀฀ la différence de densité entre la sphère et le manteau, g la constante 
G¶DFFpOpUDWLRQJUDYLWDWLRQQHOOH 
Dans le cas où la chaleur se diffuse moins vite que la quantité de mouvement (nombre 
de Prandt supérieur à 1), la sphère ne se refroidit pas ou peu pendant son déplacement, elle 
Q¶HVWDORUV IUHLQpHTXHSDU OD IRUFHYLVTXHXVH6HORQ OD ORLGH6WRNHV OD IRUFHYLVTXHXVH Fv) G¶XQ fluide sur une sphère en déplacement dans ce fluide se traduit par : 
฀฀฀
3+ ฀(฀฀67 
avec ฀ la viscosité du manteau, u est la vitesse de déplacement de la sphère à 
O¶pTXLOLEUH ORUVTXHVHXOHODIRUFHYLVTXHXVHV¶RSSRVHDXSRLGVHWj ODSRXVVpHG¶$UFKLPqGH ; 
R le rayon de la sphère. 
$O¶pTXLOLEUHSRXUFA = Fv la vitesse de déplacement de la sphère peut être exprimée 
de la façon suivante : 
฀฀฀
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avec ฀฀ = ฀m฀฀T et ฀m la densité du manteau, ฀ le coefficient de dilatation 
thermique et ฀T le contraste de température entre le manteau et la sphère de rayon R et ฀ la 
viscosité du manteau ; g la constantHG¶DFFpOpUDWLRQ gravitationnelle. 
La vitesse de déplacement de la sphère dépend ainsi du contraste de température entre 
la sphère et le manteau qui va déterminer le contraste de densité, la taille de la sphère et la 
viscosité du manteau. Cette relation permet de mettre en évidence que les deux variables les 
plus influentes sur la vitesse de la sphère sont sa taille et la viscosité du fluide dans lequel elle 
se déplace. 
Par exemple, pour une même viscosité, une sphère de 300 km de rayon a une vitesse 
de 38 km/Ma (en considérant les caractéristiques suivantes : ฀m = 4 000 kg.m-3 ; g = 10 m.s-
2
 ; ฀ = 3.10-5 K-1 ; ฀T = 500 K ; ฀ = 1022 Pa.s). Si sa taille est doublée, sa vitesse sera quatre 
IRLVVXSpULHXUHHOOHHVWG¶HQYLURQNP0DSRXUXQHVSKqUHGHNP de rayon). Pour une 
sphère de 300 km, si la viscosité est un ordre de grandeur plus faible, la vitesse sera un ordre 
de grandeur plus élevée (elle est de 380 km/Ma pour une viscosité de 10
21
 Pa.s).  
Ainsi par exemple une sphère de 300 km de rayon (dont les propriétés sont décrites ci- 
GHVVXVDXVHLQG¶XQPDQWHDXLVRYLVTXHX[GHO¶RUGUHGH22 Pa.s mettra environ 75 millions 
G¶DQQpHVSRXUWUDYHUVHUHQWLqUHPHQWXQHpSDLVVHXUpTXLYDOHQWHjFHOOHGXPDQWHDXHWDUULYHU
sous la lithosphère (en supposant que la sphère circule dans un milieu infini). Les conditions 
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réelles de la structure interne de la Terre sont plus complexes, puisque le manteau n'est pas 
infini et que sa viscosité varie radialement et latéralement. Cet exercice permet tout de même 
G¶HVWLPHUTXH le temps de variations des flux dans le manteau se produit à long terme (i.e. sur 
des temps « géologiques ªDXPRLQVGHO¶RUGUHGXPLOOLRQG¶DQQpHVGXIDLWGHODYLVFRVLWpGX
manteau. Le temps caractéristique de variation de la topographie dynamique est donc 
GpSHQGDQW GH FHV YLWHVVHV VRLW VXSpULHXU DX PLOOLRQ G¶DQQpHV G¶DSUqV O¶HVWLPDWLRQ IDLWH FL-
GHVVXV&HFL HVW HQ DFFRUG DYHF O¶HVWLPDWLRQ IDLWH SDU H[HPSOH SDUGurnis (1990a) ; Gurnis 
(1990b) ; Gurnis (1993).  
/¶DPSOLWXGH GH OD GpIRUPDWLRQ HQ VXUIDFH HW VXU OHV LQWHUIDFHV LQWHUQHV HVW IRUWHPHQW
dépendante de la structure en viscosité. En effet, si la sphère est freinée par la présence en 
SURIRQGHXU G¶XQ IOXLGH SOXV YLVTXHX[TXH OH SUpFpGHQW OHV FRQWUDLQWHV VXU OD VXUIDFH VHURQW
SOXV IDLEOHV HW OD GpIRUPDWLRQ VHUD GRQF GH PRLQGUH DPSOLWXGH TX¶HQ SUpVHQFH G¶XQ IOXLGH
isosvisqueux ou avec un faible contraste de viscosité (Ricard et al. 1984 ;Richards and Hager 
1984). Ricard et al. (1984);Richards and Hager (1984) RQWDLQVLPRQWUpTX¶XQHGLIIpUHQFHGH
YLVFRVLWpG¶XQIDFWHXUGHO¶RUGUHGHVHUDLWQpFHVVDLUHSRXUOLPLWHUODGpIRUPDWLRQHQVurface 
(Ricard et al., 2006). 
/¶DPSOLWXGH HW OD ORQJXHXU G¶RQGH GH OD GpIRUPDWLRQ GH OD OLWKRVSKqUH VRQW DLQVL
contrôlées principalement par la taille et la profondeur des anomalies de densités ainsi que par 
O¶LQWHQVLWp GHV IOX[ GDQV OHPDQWHDX GpSHQGDQWH GH OD VWUXFWXUH GH YLVFRVLWp GH FHOXL-ci. La 
modélisation du signal de topographie dynamique est donc dépendante de ces paramètres. La 
tomographie sismique fournit une imagerie des contrastes de vitesse de propagation des ondes 
VLVPLTXHV GDQV O¶HQVHPEOH GX PDQWHDX j O¶pFKHOOH UpJLRQDOH HW JOREale. Des modèles 
permettent de traduire les anomalies de vitesse liées à des anomalies de température en 
anomalies de densité (e.g. Simmons et al. 2009). Cependant les estimations peuvent être 
différentes suivant les modèles, ce qui impacte les estimations du signal de topographie 
G\QDPLTXHFRPPHLO O¶HVWGLVFXWpSDUHxemple par Boschi et al. (2010). Ils montrent que les 
prédictions du signal de topographie dynamique pour la Méditerranée sont affectées par le 
choix de différents modèles de tomographie.  
Le paramètre le moins contraint est la structure en viscosité dans le manteau. Il 
Q¶H[LVWHSDVGHFRQsensus sur cette structure (ceci sera discuté plus précisément dans la partie 
1.2.2.1). Différentes structures de viscosité sont donc utilisées suivant les modèles.  
 Observations et modélisation 
Les modèles globaux de flux dans le manteau suggèrent que le signal de topographie 
G\QDPLTXH HVW GH JUDQGH ORQJXHXU G¶RQGH VXSpULHXUH j   NP DYHF XQH DPSOLWXGH
maximum de 2 km (Hager et al. 1985 ; Mitrovica et al. 1989 ; Moucha et al. 2008 ; Conrad 
and Husson 2009 ; Braun 2010), de même que les modèles régionaux (e.g. Guillaume et al. 
2009 ; Boschi et al. 2010). Par exemple, Husson (2006) montre que les zones de subduction 
sont estimées être soumises à un signal de topographie dynamique négative pouvant atteindre 
2 km&HVLJQDOHVWFRQWU{OpSDUXQIOX[GHVFHQGDQWGDQVOHPDQWHDXGLULJpSDUO¶HQIRQFHPHQW
progressif du slab de la plaque subductée. Cette amplitude est élevée mais répartie sur une 
WHOOH ORQJXHXU G¶RQGH TX¶LO HQ UpVXOWH XQ VLJnal de faible amplitude. Il est alors difficile à 
TXDQWLILHUSDUOHVREVHUYDWLRQVGRPLQpHVSDUGHVORQJXHXUVG¶RQGHSOXVIDLEOHVDVVRFLpHVjGHV
amplitudes plus élevées. Par exemple les observations actuelles des mouvements verticaux 
PRQWUHQW TX¶LOV VRQW Gominés par les processus tectoniques et isostatiques (Braun 2010 ; 
Ostanciaux et al. 2012 présentés dans le chapitre 2 de ce mémoire /¶HVWLPDWLRQ GH OD
topographie résiduelle résulte de la soustraction de la composante isostatique à la topographie 
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observée. Elle permet aLQVLG¶DFFpGHUjXQHHVWLPDWLRQGXVLJQDOGH WRSRJUDSKLHG\QDPLTXH
DFWXHOOH (OOH UHSUpVHQWH XQH HVWLPDWLRQ FDU HOOH HVW GpSHQGDQWH GH O¶pYDOXDWLRQ GH OD
composante isostatique via des modèles (e.g. Bassin et al. 2000). Elle représente cependant 
une contrainte importante pour les prédictions des modèles de topographie dynamique 
(Flament et al. 2012, in press). 
Des observations géologiques ont été identifiées FRPPHpWDQWXQHQUHJLVWUHPHQWG¶XQ
VLJQDOGHWRSRJUDSKLHG\QDPLTXHSDVVp&¶HVWOHFDVSDUH[HPSOHGXSODWHDX6XGDIULFDLQ&H
craton est situé à 1 km au-dessus du niveau marin alors que les cratons se situent en moyenne 
HQWUH  HW  P G¶DOWLWXGH (Lithgow-Bertelloni and Silver, 1998). De plus, la marge 
conjuguée (la marge sud américaine) se situe en dessous du niveau marin (Deschamps, 2010), 
FHTXL WpPRLJQHG¶XQHpYROXWLRQGLIIpUHQWHGes marges sud africaine et sud américaine. Une 
pOpYDWLRQDYHFXQHWHOOHORQJXHXUG¶RQGHQHSHXWrWUHH[SOLTXpHSDUGHVSURFHVVXVLVRVWDWLTXHV
(Lithgow-Bertelloni and Silver 1998). De plus le plateau est corrélé à des vitesses sismiques 
lentes dans le manteau sous-jacent qui témoignent de la présenFHG¶XQHDQRPDOLHGHGHQVLWp
liée à un matériel chaud. Des modèles numériques de flux dans le manteau ont permis de 
PRQWUHU TXH OD WRSRJUDSKLH G\QDPLTXH SHXW H[SOLTXHU O¶DPSOLWXGH HW OD ORQJXHXU G¶RQGH GX
plateau sud africain (Lithgow-Bertelloni and Silver 1998 ; Gurnis et al. 2000). De même, 
O¶$XVWUDOLHDVXELXQHLQRQGDWLRQGXUDQWOH&pQR]RwTXHDORUVTXHVHORQODFKDUWHHXVWDWLTXHGH
Haq et al. (1987), cette période correspond à une baisse du niveau marin global. Ceci conduit 
DORUV j VXSSRVHU XQH VXEVLGHQFH GX 1RUG GX FRQWLQHQW GH O¶RUGUH GH  j  P SRXU
expliquer cette inondation (Russell and Gurnis 1994 ; Sandiford 2007). Ce basculement d¶XQH
WHOOH ORQJXHXUG¶RQGHGXUDQWXQHSpULRGHROHFRQWLQHQWHVWFRQVLGpUpFRPPHpWDQWGDQVXQ
contexte tectonique stable (DiCaprio et al. 2009 ; Sandiford 2007) est alors associé à un 
signal de topographie dynamique négatif dû au déplacement du continent vers la zone de 
subduction au Sud-(VW GH O¶$VLH (Lithgow-Bertelloni and Gurnis 1997 ;Sandiford 2007 ; 
DiCaprio et al. 2009 ; DiCaprio et al. 2011). 
$LQVL OHV HVWLPDWLRQV GH O¶DPSOLWXGH GHV ORQJXHXUV G¶RQGH HW GX WHPSV G¶DFWLRQ
caractéristique du signal de topographie dynamique reposent essentiellement sur les 
SUpGLFWLRQV GHV PRGqOHV 2U FRPPH MH O¶DL GLVFXWé précédemment, ceux-ci sont fortement 
dépendants des incertitudes sur la structure de viscosité du manteau. Certains modèles des 
IOX[ GDQV OH PDQWHDX JOREDO VRQW EDVpV VXU O¶LQWHUSUpWDWLRQ GHV GRQQpHV GH WRPRJUDSKLH
VLVPLTXHHQWHUPHG¶DQRPDOLHGHGHQVLWp (e.g. Steinberger 2007 ; Conrad and Husson 2009) 
pour leV SUpGLFWLRQV GX VLJQDO DFWXHO GH WRSRJUDSKLH G\QDPLTXH'¶DXWUHV VH EDVHQW VXU XQH
structure du manteau reconstruite par l'histoire tectonique (e.g. Ricard et al. 1993). 
Quel que soit le modèle, la répartition du signal actuel de topographie dynamique à 
O¶pFKHOOH JOREDOH HVW VLPLODLUH ,O HVW HQ HIIHW REVHUYp XQ VLJQDO G¶RUGUH  : deux zones 
présentent une topographie dynamique positive qui correspondent à la présence de deux 
VXSHUSOXPHV VRXV O¶$IULTXH GX 6XG HW OH 6XG GX 3DFLILTXH HW GHV ]RQHV GH WRSRJUDSKLH
dynamique négative, qui correspondent aux principales zones de subduction, à savoir 
O¶$PpULTXHGX6XGHWOH6XG-(VWGHO¶$VLHfigure 9 issue de Conrad and Husson, 2009).  
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Figure 9 : Prédictions du modèle numérique de Conrad and Husson (2009) de 
O¶DPSOLWXGHDFWXHOOHGHODWRSRJUDSKLHG\QDPLTXH 
Les amplitudes peuvent par contre différer selon les modèles. Par exemple, si 
Lithgow-Bertelloni and Gurnis (1997) ; Moucha et al. (2008) et C. P. Conrad and Husson 
(2009) obtiennent des amplitudes similaires, avec des amplitudes maximales autour de ฀ 1,5 
km, elles diffèrent de celles de Ricard et al. (1993) ; Steinberger (2007) et Flament et al. 
(2012), in press, aveFSDUIRLVGHVDPSOLWXGHVPD[LPDOHVSOXVpOHYpHVDOODQW MXVTX¶j ฀ 3 km 
(Steinberger, 2007). Ces différences sont liées aux différents modèles de structure du manteau 
utilisés, basés sur les données de tomographie comme Lithgow-Bertelloni and Gurnis (1997) ; 
Moucha et al. (2008) et Conrad and Husson (2009) ou sur la reconstruction tectonique des 
mouvements des plaques comme Ricard et al. (1993). De même, par exemple, Conrad and 
Husson (2009) et Steinberger (2007) utilisent une estimation différente des anomalies de 
densité issue de la tomographie qui entraîne des amplitudes différentes de la topographie 
dynamique estimée.  
/¶HVWLPDWLRQ GH OD WRSRJUDSKLH G\QDPLTXH DX FRXUV GHV WHPSV JpRORJLTXHV HVW
FRPSOLTXpH SXLVTX¶LO Q¶H[LVWH SDV G¶HQregistrement de la structure passée du manteau. Les 
PRGqOHVV¶DSSXLHQWDORUVVRLWVXUOHVGRQQpHVDFWXHOOHVGHWRPRJUDSKLHVHWOHPDQWHDXHVWDORUV
advecté à partir de cette structure vers le passé (e.g. Clinton Conrad and Gurnis 2003), soit 
sur la reconstruction du mouvement des plaques, situant ainsi les zones de subduction passées 
(e.g. Ricard et al. 1993). Ces derniers sont alors limités par la précision de la reconstruction 
du mouvement des plaques qui devient faible au-GHOj GH  PLOOLRQV G¶DQQpHV
UHFRQVWUXFWLRQ HQ IRQFWLRQ GH O¶kJH GX SODQFKHU RFpDQLTXH'HSOXV GH FHWWH IDoRQ LOV QH
considèrent que les anomalies de densités associées aux zones de subduction, donc associées à 
des flux descendants. Les flux ascendants sont alors passifs, ce qui engendre une topographie 
G\QDPLTXH SRVLWLYH DYHF XQH DPSOLWXGH PD[LPDOH SOXV IDLEOH TXH O¶DPSOLWXGH GH OD
topographie négative. Ceci est le cas par exemple du modèle de Ricard et al. (1993). 
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 Interactions entre la topographie dynamique et le niveau marin 
relatif et eustatique 
Le niveau marin relatif enregistré dans les bassins sédimentaires est constitué du 
signal eustatique et des mouvements verticaux de la lithosphère (ceci sera détaillé dans la 
partie 1.3.2.2 de ce chapitre). Ainsi le signal de la topographie dynamique est contenu dans 
O¶HQUHJLVWUHPHQW GX QLYHDXPDULQ UHODWLI SDU VD FRQWULEXWLRQ DX[YDULDWLRQV GHVPRXYHPHQWV
YHUWLFDX[GH OD OLWKRVSKqUH0DLV HOOH HVW pJDOHPHQW UHVSRQVDEOH G¶XQH YDULDWLRQ JOREDOH GX
niveau marin et contribue ainsi au signal eustatique (Gurnis 1990b ; Gurnis 1992 ; Husson 
and Conrad 2006 ; Moucha et al. 2008 ; Conrad and Husson 2009) contenu dans le signal du 
niveau marin relatif.  
฀ Topographie dynamique et niveau marin relatif 
Localement, au niveau des marges, les mouvements verticaux engendrés par la 
WRSRJUDSKLHG\QDPLTXHSHUWXUEHQW O¶HQUHJLVWUHPHQWGXQLYHDXPDULQ/HQLYHDXPDULQUHODWLI
REVHUYp jSDUWLUGH O¶pWXGHVWUDWLJUDSKLTXHSHXWGRQFFRQWHQLUXQHSDUW LPSRUWDQWHGXVLJQDO
des mouvements verticaux. Ainsi un résultat important des différentes observations et 
HVWLPDWLRQV GX VLJQDO GH WRSRJUDSKLH G\QDPLTXH HVW TX¶DXFXQH SODWH- forme ne peut être 
considérée comme stable au cours du temps (Moucha et al., 2008). Ceci remet alors en cause 
OHV PHVXUHV GHV YDULDWLRQV HXVWDWLTXHV DX FRXUV GHV WHPSV JpRORJLTXHV TXL V¶DSSXLHQW VXU
O¶pWXGH VWUDWLJUDSKLTXH GH EDVVLQV VLWXpV DX QLYHDX GHV PDUJHV Sassives, supposées 
tectoniquement stables (ceci sera détaillé dans la partie 1.3.2.2. de ce chapitre). Par exemple, 
Miller et al. (2005) ont fourni une charte eustatique à partir de données sismiques issues de la 
marge du New-Jersey. Leurs résultats montrent une amplitude eustatique largement inférieure 
à celle présentée sur les autres chartes eustatiques (e.g. Vail et al. 1977a ; Haq et al. 1987; 
Haq and Al-Qahtani 2005). /¶pFDrt atteint par exemple environ 200 m au milieu du Crétacé. 
'LIIpUHQWV WUDYDX[RQW DLQVL H[SORUp OD SRVVLELOLWp GH O¶H[LVWHQFH G¶XQ VLJQDO GH WRSRJUDSKLH
dynamique qui pourrait expliquer cette différence (Moucha et al. 2008 ; Spasojevic et al. 
2008 ; Müller et al. 2008). &HUWDLQV UpVXOWDWV VXJJqUHQW O¶H[LVWHQFH G¶XQH WRSRJUDSKLH
G\QDPLTXH QpJDWLYH TXL SHXW V¶H[SOLTXHU SDU OD SUpVHQFH GX VODE )DUDOORQ LVVX GH OD
subduction de la plaque Pacifique sous la marge Nord-Ouest américaine (Conrad et al. 2004 ; 
Spasojevic et al. 2008 ; Müller et al. 2008)&HSHQGDQW OHVHVWLPDWLRQVGH O¶DPSOLWXGHGH la 
subsidence ainsi engendrée diffèrent selon les modèles de -100 m à plus de -300 m depuis 55 
PLOOLRQVG¶DQQpHV'¶DXWUHVUpVXOWDWVVXJJqUHQWDXFRQWUDLUHXQVRXOqYHPHQWGHjP
VXUOHVGHUQLHUVPLOOLRQVG¶DQQpHV(Moucha et al., 2008). La marge Nord-Est américaine ne 
SHXW GRQF rWUH UHSUpVHQWDWLYH G¶XQ VLJQDO GH YDULDWLRQV GX QLYHDXPDULQ DX FRXUV GHV WHPSV
géologiques à O¶pFKHOOHJOREDOH$LQVL FHUWDLQHVREVHUYDWLRQVGHVYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQ
relatif peuvent être dominées par les mouvements verticaux induits par la topographie 
dynamique (Lovell 2010 ; Petersen et al. 2010). Les variations eustatiques induites par la 
topographie dynamique sont enregistrées par le niveau marin relatif. Les mécanismes des 
variations eustatiques par la topographie dynamique présentés ci-après conduisent donc 
également à la variation du niveau marin relatif. 
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฀ Topographie dynamique et eustatisme 
Lorsque les déformations dues à la topographie dynamique se situent au niveau de la 
lithosphère océanique, elle modifie le volume des bassins océaniques et engendre ainsi une 
variation globale du niveau marin (Husson and Conrad 2006 ; Moucha et al. 2008) (figure 
10). Le déplacement des continents au-dessus des flux dans le manteau engendre une 
variation globale du niveau marin enregistré également dans le niveau marin relatif (Conrad 
and Husson, 2009) (figure 10).  
 
Figure 10 : Mécanismes de variations du niveau marin provoquées par la topographie 
dynamique (Conrad and Husson, 2009) 
/HV HVWLPDWLRQV GH O¶DPSOLWXGH GHV YDULDWLRQV HXVWDWLTXHV HQJHQGUpHV SDU OD
topographie dynamique diffèrent suivant les modèles. Gurnis (1993) estime une augmentation 
du niveau marin global de +100 à +200 m. En effet, il montre que la topographie dynamique 
négative correspondant aux zones de subduction, est principalement située au niveau des 
VXUIDFHVFRQWLQHQWDOHV,OPRQWUHpJDOHPHQWTXHO¶DXJPHQWDWLRQGHODYLWHVVHGHGpSODFHPHQW
des plaques, associée à la présence de dorsales océaniques plus larges (voir la partie tectono-
eustatisme de ce chapitre) conduit à une augmentation de la topographie négative au niveau 
GHV ]RQHV GH VXEGXFWLRQ /¶HQVHPEOH GX SODQFKHU RFpDQLTXH VH WURXYH DORUV HQ PR\HQQH
soulevé par rapport aux continents, ce qui conduit à une augmentation du niveau marin. 
Cependant Husson and Conrad (2006) RQWPRQWUpTXHO¶DPSOLWXGHHWOHVHQVGHYDULDWLRQGX
niveau marin global engendrés par une variation de la vitesse des plaques dépendent de 
O¶RULJLQHGHFHWWHYDULDWLRQGHYLWHVVHHWGHO¶pFKHOOHGHWHPSVVXUOHVTXHOOHVFHODVHSURGXLW,OV
montrent que sur de courtes échelles de temps (inférieures à 20 Ma), la variation de 
topographie dynamique due à une variation de la vitesse des plaques engendre une variation 
HXVWDWLTXHGH O¶RUGUHGHPGRQFSOXV IDLEOHTXHOHVYDULDWLRQVHQJHQGUpHVSDU OH WHFWRQR-
HXVWDWLVPH3DUFRQWUHj ORQJWHUPH OHVLJQDOGHWRSRJUDSKLHG\QDPLTXHDPSOLILHGHO¶RUGUH
GHPO¶DXJPHQWDWLRQGXQLYHDXPDULQHQJHQGUpHSDUODSUpVHQFHG¶XQSODQFKHURFpDQLTXH
MHXQH FDXVpH SDU XQH DXJPHQWDWLRQ GH OD YLWHVVH G¶H[SDQVLRQ RFpDQLTXH RX ORUV GH OD
GLVORFDWLRQG¶XQVXSHUFRQWLQHQWConrad and Husson (2009) estiment que lors de la dispersion 
des continents, au cours du dernier cycle de Wilson, le mouvement des continents vers une 
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topographie dynamique négative conduit jXQHDXJPHQWDWLRQGXQLYHDXPDULQGH O¶RUGUHGH
1m/Ma. 
Ainsi les mouvements verticaux engendrés par la topographie dynamique sont 
responsables de variations du niveau marin global. De plus ils peuvent dominer les 
enregistrements des variations du niveau marin relatif avec des amplitudes pouvant atteindre 
2km, donc largement supérieures aux variations eustatiques. Le signal de topographie 
G\QDPLTXH GRLW GRQF rWUH SULV HQ FRPSWH GDQV O¶LQWHUSUpWDWLRQ GHV HQUHJLVWUHPHQWV
stratigraphiques. 
La topographie dynamique est donc un processus qui agit de façon très importante sur 
les mouvements verticaux et les variations à long terme du niveau marin et qui ne peut être 
négligé.  
1.2.1.5. Les variations du géoïde 
Le géoïde est une surface équipotentielle du potentiel de pesanteur de la Terre. Il 
coïncide avec la surface des océans si celle-FL HVW DX UHSRV VRLW HQ O¶DEVHQFH GH O¶HIIHW GHV
marées, des vagues, des variations stériques (variations de température et densité), de la 
circulation océanique etc. Ainsi les variations du niveau marin enregistrent les variations du 
géoïde.  
Les variations du géoïde dépendent de la variation de la répartition des masses de la 
VXEVXUIDFHMXVTX¶DXQR\DX8QGpILFLWGHPDVVHVRLWXQHDQRPDOLHGHGHQVLWpORFDOHQpJDWLYH
entraîne localement un potentiel de gravité plus faible et donc un minimum du géoïde. 
,QYHUVHPHQW XQ H[FqV GH PDVVH FRUUHVSRQG j XQ PD[LPXP FRPPH LO O¶HVW LOOXVWUp VXU OD
figure 11. 
 
Figure 11 : Ondulations du géoïde en fonction des anomalies de densités présentes sous 
la surface de la Terre solide 
6HORQ ODSURIRQGHXUHW OD WDLOOHGH O¶DQRPDOLHGH GHQVLWp O¶DPSOLWXGHGH O¶RQGXODWLRQ
du géoïde sera plus ou moins importante. Pour une même anomalie de densité, plus d est 
pOHYpH SOXV O¶DPSOLWXGH GH O¶RQGXODWLRQ HVW IDLEOH 3RXU XQH SURIRQGHXU GRQQpH SOXVR est 
JUDQGSOXVO¶DPSOLWXGHHWODORQJXHXUG¶RQGHGHO¶RQGXODWLRQVHURQWpOHYpHV 
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/¶DPSOLWXGH HW OHV pFKHOOHV VSDWLR-temporelles des variations du géoïde dépendent 
donc de la nature des anomalies de densités et de leur variabilité dans le temps.  
 
Figure 12 +DXWHXUVGXJpRwGHJUDQGHVORQJXHXUVG¶RQGHVRXUFH : Cnes, GRGS, 
CNRS) 
/HV YDULDWLRQV GX JpRwGH GH SHWLWHV ORQJXHXUV G¶RQGH VRQW FRUUpOpHV DYHF OD
topographie et la bathymétrie (Watts and Ribe 1984, Ricard et al. 2006). Les fosses 
océaniques représentent un déficit de masse et correspondent ainsi à une déflection du géoïde. 
Les reliefs, tels que la chaîne andine, sont des excès de masse qui sont donc associés à un 
bombement du géoïde (figure 12). A court terme, le géoïde est perturbé par des processus 
hydrologiques tels que la fonte des glaciers ou la tectonique, lors de mouvements cosismiques 
par exemple. A moyen terme, il est perturbé lors des cycles glaciaires-interglaciaires.  
Les variations grandes longueurs G¶RQGH GX JpRwGH VRLW VXSpULHXUHV j  
kilomètres, sont expliquées par une contribution des anomalies de densité dans le manteau 
(Hager et al. 1985 ; Ricard et al. 2006'DQV OHFDVG¶XQPDQWHDXVDQVIOX[G\QDPLTXHXQ
excès de masse dans le manteau conduit à une anomalie positive du géoïde (figure 11 et 
schéma le plus à gauche de la figure 13 issue de King 2007) mais les flux dans le manteau 
induits par les anomalies de densité entraînent une déformation des différentes interfaces 
internes et en surface. Celles-ci créent alors des déficits ou excès de masse au niveau de ces 
interfaces. La réponse du géoïde correspond alors à la contribution des anomalies de densité 
GDQVOHPDQWHDXPDLVpJDOHPHQWjO¶HIIHWGHODGpIRUPDWLRQGHVGLIIpUHQWHVLQWHUIDFHVRicard 
et al. 1984 ; Hager et al. 1985). 
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Figure 13 : Variations du géoïde et topographie dynamique (King, 2007) 
'DQV OH FDV G¶XQ PDQWHDX LVRYLVTXHX[ XQ H[FqV GH GHQVLWp FRQGXLW GHV IOX[
descendants qui entraînent une déflection importante de la surface. Ce signal domine alors la 
réponse du géoïde en induisant une anomalie négative mais de faible amplitude car atténuée 
SDUODSUpVHQFHGHO¶H[FqVGHPDVVHGDQVOHPDQWHDXVFKpPDDXFHQWUHGHOD figure 13 issue 
de King 2007'DQV OH FDV G¶XQPDQWHDX DYHF XQH VWUXFWXUH GH YLVFRVLWp GpSHQGDQWH GH OD
profondeur, les flux sont freinés par une viscosité plus importante en profondeur, ce qui 
conduit à une déflection plus faible de la surface. La réponse du géoïde est alors dominée par 
OD SUpVHQFH GH O¶H[FqV GH GHQVLWp GDQV OH PDQWHDX PDLV DWWpQXpH SDU OH GpILFLW HQ VXUIDFH
(schéma le plus à droite de la figure 13 issue de King 2007). Les  réponses du géoïde et de la 
Terre solide sont alors anti-corrélées (Hager et al. 1985 ; King 2007). La structure de 
viscosité dans le manteau est alors déterminante sur le signal du géoïde et de la topographie 
G\QDPLTXH /HV REVHUYDWLRQV GX JpRwGH SHUPHWWHQW G¶DSSRUWHU XQH FRQWUDLQWH j OD
PRGpOLVDWLRQGHVIOX[GDQVOHPDQWHDXHWDLQVLjO¶HVWLPDWLRQGHODWopographie dynamique. 
La figure 14 permet de comparer les prédictions du signal de topographie dynamique 
et celui du géoïde. 
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Figure 14 : Comparaison entre le signal de topographie dynamique estimé par Conrad 
and Husson (2009) HWOHVLJQDOGHJUDQGHORQJXHXUG¶RQGHGXJpRwGHILJXUHLVVXHGH
Ricard et al. 2006) 
,O HVW SRVVLEOH G¶REVHUYHU TXH OH VLJQDO GX JpRwGH HVW SOXV IDLEOH TXH FHOXL GH OD
topographie dynDPLTXHGH O¶RUGUHGH฀ PSRXUOHJpRwGHDORUVTX¶LOSHXWrWUHGH฀2km 
pour la topographie dynamique). Le signal est anti-corrélé entre la topographie dynamique et 
OHJpRwGHDXQLYHDXGHOD]RQHGHVXEGXFWLRQGHO¶2XHVWGHO¶$PpULTXHGX6XGGHPrPHTXH 
celle au niveau du Sud-(VWGHO¶$VLHSRXUOHVTXHOOHVOHJpRwGHPRQWUHXQHDQRPDOLHSRVLWLYH
WDQGLV TXH OD WRSRJUDSKLH G\QDPLTXH HVW QpJDWLYH/¶REVHUYDWLRQ G¶XQ VLJQDO SOXV IDLEOH GX
JpRwGHHWG¶XQHDQWL-corrélation entre ce dernier et la topographie dynamique correspondrait 
donc aux conditions présentées précédemment pour un manteau avec une viscosité 
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dépendante de la profondeur et un excès de masse associé ici au slab qui conduit des flux 
descendant dans le manteau. Par contre leur signal est corrélé au QLYHDX GH O¶$IULTXH SRXU
ODTXHOOHOHJpRwGHHWODWRSRJUDSKLHG\QDPLTXHVRQWSRVLWLIV'HPrPHDXQLYHDXGHO¶,QGHOH
géoïde et la topographie dynamique sont négatifs. Ces observations suggèrent une 
contribution plus importante de la déflection des interfaces que celle des anomalies de densité 
dans le manteau sur le signal du géoïde.  
Les anomalies dans le manteau induisent des variations du géoïde et donc du niveau 
PDULQ GH O¶RUGUH GH ฀  P VXU GHV ORQJXHXUV G¶RQGH VXSpULHXUHV j   NP VXU XQ
intervaOOHGHWHPSVVXSpULHXUDXPLOOLRQG¶DQQpHV 
1.2.1.6. La Divagation polaire (True polar wander) 
 
 
Figure 15 : Mécanisme de la divagation polaire (True Polar Wander, TPW) (Evans, 
2003) 
Les masses figurées en gris clair et gris foncé représentent respectivement des déficits et excès de masses dans le 
manteau.  
La divagation polaire est le basculement de la terre solide par rapport à son axe de 
URWDWLRQ /¶D[H GH URWDWLRQ V¶RULHQWH HQ IRQFWLRQ GX PD[LPXP GX PRPHQW G¶LQHUWLH GH OD
planète. Celui-ci est déterminé par la répartition des masses en surface et en profondeur de la 
planète, contrôlée par les forces centrifuges : les excès de masse tendent à être rassemblés 
YHUV O¶pTXDWHXU DORUV TXH OHV GpILFLWV OH VRQW YHUV OHV S{OHV /D UHGLVWULEXtion des masses 
conduit au basculement de toute la terre solide par rapport à son axe de rotation (figure 15) et 
conduit ainsi à un déplacement de la position du pôle au cours du temps. La dérive du pôle est 
donc gouvernée par des processus rapides, comme la redistribution des masses due à la fonte 
de calottes glaciaires au cours du temps (Peltier 1998a ; Vermeersen and Sabadini 1999 ; 
Cambiotti et al. 2010 ; nous reviendrons sur cet aspect dans la partie 1.2.2.1) et, sur des 
WHPSV VXSpULHXUV DX PLOOLRQ G¶DQQpHV SDU OHV anomalies de densité dans le manteau et le 
mouvement des plaques continentales (Ricard 1992 ; Mound et al. 1999). La réponse de la 
Terre solide aux variations des forces centrifuges induites par une dérive polaire entre deux 
positions distinctes, conduit à des variations du niveau marin à long terme dont la géométrie 
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HVWGpILQLHSDUXQHKDUPRQLTXHVSKpULTXHGHGHJUpHWG¶RUGUHDYHFDLQVLXQHJpRPpWULHHQ
« quadrants » (Sabadini et al. 1990 ; Mound and Mitrovica 1998) illustrée sur la figure 16. 
Les variations du niveau marin induites pour chaque quadrant dépendent de la position 
instantanée du pôle et de la direction de son mouvement dans ces quadrants : si le pôle dérive 
DXVHLQG¶XQTXDGUDQWOHQLYHDXPDULQEDLVVHDORUVTXHORUVTX¶LOTXLWWHXQTXDGUDnt, le niveau 
marin augmente (Sabadini et al. 1990 ; Mound and Mitrovica 1998). 
 
Figure 16 : Effet du basculement de la Terre solide par rapport à son axe de rotation sur 
le niveau marin (Perron et al., 2007) 
'pSODFHPHQWGXS{OH1RUGG¶XQHSODQqWHDYHFYLWesse de rotation ฀ jSDUWLUG¶XQHSRVLWLRQLQLWLDOH฀¶฀¶D
vers la position actuelle (b), ฀ étant la distance angulaire entre ces deux positions. La figure c montre la 
géométrie en quadrant des variations du potentiel centrifuge et donc du niveau marin. Celles-ci sont égales à 0 
le long des 2 grands cercles perpendiculaires au trajet du pôle. 
Sabadini et al. (1990) ont été les premiers à quantifier cet effet. En appliquant un 
PRXYHPHQWFRQVWDQWGHO¶D[HGHURWDWLRQGH0DLOVHVWLPHQWXQHYDULDWLRQjORQJWHUPHGX
QLYHDXPDULQG¶HQYLURQPqWUHV&RQVLGpUDQWFHWWHYLWHVVHFRPPHXQHOLPLWHPLQLPXPLOV
sont les premiers à conclure que ce mécanisme doit être considéré comme un processus 
important pour générer des variations du niveau marin sur 1 à 10 Ma (variations du troisième 
ordre). Mound and Mitrovica (1998) ont étendu cette analyse à des temps plus longs, de 10 à 
100 Ma (variations du second ordre), avec une estimation de 50 à 100 mètres de variations du 
niveau marin suivant la position géographique. Perron et al. (2007) ont même envisagé que la 
divagation polaire sur Mars, en réponse à la formation du dôme de Tharsis, soit responsable 
de la déformation plurikilométrique des paléo-littoraux présumés Arabia et Deuteronilus, 
engendrée donc par les variations du niveau marin associées à cette dérive. 
Ces estimations sont les résultats de la modélisation des effets du basculement de la 
Terre solide par rapport à son axe de rotation sur le niveau marin. Ainsi elles dépendent 
fortement des paramètres suivants : 
฀ /HVPHVXUHVGHODSRVLWLRQGHO¶D[HGHURWDWLRQDXFRXUVGXWHPSV 
/D YLWHVVH PR\HQQH GH OD GpULYH GX S{OH SRXU OH qPH VLqFOH HVW GH O¶RUGUH GH 
cm/an (Vermeersen and Sabadini, 1999), elle est obtenue par des mesures astronomiques. 
Pour effectuer des estimations plus anciennes, par exemple pour le Mésozoïque, il faut 
V¶DSSX\HUVXUOHVPRXYHPHQWVDSSDUHQWs du pôle magnétique enregistré à partir des roches des 
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surfaces continentales et la reconstruction des mouvements des plaques à partir du repère 
considéré fixe des points chauds (Evans, 2003). Ceci permet G¶DFFpGHUjOD© vraie » valeur de 
la dérive du pôle de rotation et non à sa valeur apparente « contaminée » par le propre 
mouvement des plaques continentales. Cependant les points chauds ne sont pas totalement 
fixes, ce qui peut entraîner une imprécision des estimations (Evans, 2003). 
฀ Du modèle de la structure interne de la Terre solide 
La réponse de la Terre solide aux variations des forces centrifuges dépend des 
propriétés rhéologiques des lithosphères océanique et continentale, mais aussi de celles des 
manteaux supérieur et inférieur. Ces propriétés étant encore mal contraintes, suivant le 
modèle de structure interne de la Terre utilisé, les prédictions sur les variations du niveau 
marin en seront impactées. Par exemple, Mound and Mitrovica (1998) ont montré que le 
FKRL[ GH O¶pSDLVVHXU GH OD OLWKRVSKqUH LPSDFWH GH IDoRQ SOXV LPSRUWDQWH OHV SUpGLFWLRQV GHV
variations du niveau marin que la variation de viscosité du manteau en fonction de la 
SURIRQGHXU/HXUPRGqOHQHSUHQDQWSDVHQFRPSWHOHVYDULDWLRQVODWpUDOHVGHO¶pSDLVVHXUGHOD
OLWKRVSKqUH LOV PRQWUHQW HQ HIIHW TX¶HQ GRXEODQW O¶pSDLVVHXU GH OD OLWKRVSKqUH JOREDOH OHV
prédictions des variations du niveau marin peuvent être doublées. 
'¶DSUqV FHV HVWLPDWLRQV OH EDVFXOHPHQW GH OD7HUUH VROLGH SDU UDSSRUW j VRQ D[H GH
rotation est un processus induisant des variations du niveau marin à long terme, de 1 à 100 Ma 
avec des amplitudes qui ne peuvent être négligées car pouvant atteindre 100 mètres si la 
UKpRORJLH HVW IDYRUDEOH 0rPH VL OHV HVWLPDWLRQV GH O¶DPSOLWXGH HQJHQGUpH VRQW IRUWHPHQW
dépendantes du modèle de la structure interne de la Terre encore mal contraint, il est établi 
que cette amplitude varie suivant la situation géographique FHSURFHVVXVQ¶DIIHFWHSDVGHOD
PrPH IDoRQ O¶HQVHPEOHGH O¶RFpDQJOREDOPDLVHQWUDvQHGHVYDULDWLRQV UpJLRQDOHVGXQLYHDX
marin. 
1.2.2. Processus opérant à court et à moyen terme 
Les processus présentés ici impliquent des variations du niveau marin inférieures au 
PLOOLRQG¶DQQpHV 
1.2.2.1. Les variations climatiques 
Les variations du niveau marin induites par les changements climatiques sont 
DFWXHOOHPHQW DX F°XU G¶HQMHX[ VRFLR-pFRQRPLTXHV $FWXHOOHPHQW F¶HVW O¶LPSDFW GH
O¶DXJPHQWDWLRQde la température moyenne sur les variations du niveau marin qui est essentiel 
à évaluer du fait de la vitesse à laquelle se produisent ces variations de température. Sur 
O¶HQVHPEOH GX 4XDWHUQDLUH FH VRQW OHV F\FOHV JODFLDLUHVLQWHUJODFLDLUHV TXL FRQWU{OHQt les 
YDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQ(QHIIHWO¶XQGHVSULQFLSDX[IDFWHXUVFRQWU{ODQWjPR\HQWHUPHOHV
FKDQJHPHQWV GX FOLPDW HVW OH WDX[ G¶HQVROHLOOHPHQW j OD VXUIDFH GH OD 7HUUH &HOXL-ci est 
contrôlé par les paramètres orbitaux de la Terre, tels que son exFHQWULFLWp O¶REOLTXLWp HW OD
SUpFHVVLRQGHVRQD[HGHURWDWLRQ7RXWG¶DERUGDYDQFpHFRPPHWKpRULH à partir du milieu du 
XIX
ème
 VLqFOHHWSUpFLVpHHQVXLWHSDU00LODQNRYLFDXVLqFOHVXLYDQWO¶LQIOXHQFHF\FOLTXHGH
la variation de ces paramètres sur le FOLPDWQ¶DpWpUpHOOHPHQWREVHUYpHTX¶jSDUWLUGHVDQQpHV
70 grâce aux analyses du rapport ฀O18 GDQVOHVJODFHVGHO¶$QWDUFWLTXH$LQVLO¶DOWHUQDQFHGHV
périodes glaciaires et interglaciaires observées pour le Quaternaire, a pu être reliée à ces 
forçages astronomiques cycliques (excentricité : 100 000 et 400 000 ans ; obliquité : 41 000 
ans ; précession : 19 000 et 23 000 ans).  
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(YDOXHU O¶DPSOLWXGH HW OD YLWHVVH GHV YDULDWLRQV GX QLYHDXPDULQ SURYRTXpHV SDU OHV
changements du climat dans le passé et depuis un siècle devient un objectif important afin 
G¶pYDOXHUOHXULPSDFWHWG¶HVVD\HUG¶HQIDLUHGHVSUpGLFWLRQVSRXUOHVDQQpHVjYHQLU3RXUFHOD
discriminer les principaux facteurs contrôlant les variations du niveau marin induites par les 
variations climatiTXHV HVW HVVHQWLHO DILQ G¶LGHQWLILHU HW G¶pYDOXHU FKDFXQ GH OHXU LPSDFW HW
QRWDPPHQWDFWXHOOHPHQWDILQGHFRPSUHQGUH OHVTXHOV VRQW OHVSOXV VXVFHSWLEOHVG¶HQJHQGUHU
les variations du niveau marin et dans quelles mesures.  
 Impact des variations de températures sur les océans : 
YDULDWLRQVGXYROXPHG¶HDXGDQVOHVRFpDQV 
/DPDVVH YROXPLTXHGH O¶HDXGHPHUYDULH VXLYDQW OHVFRQGLWLRQVGHWHPSpUDWXUHGH
SUHVVLRQHWpJDOHPHQWGHVDVDOLQLWp6XLYDQWFHVFRQGLWLRQVOHYROXPHG¶XQHFRORQQHG¶HDXYD
donc varier. LeV YDULDWLRQV FOLPDWLTXHV VRQW j O¶RULJLQH GH YDULDWLRQV GHV FRQGLWLRQV GH
température et de salinité dans les océans. Les variations du niveau marin engendrées par ces 
variations stériques ont donc une composante thermostérique, par exemple une augmentation 
de la température entraîne une élévation du niveau marin, et une composante halostérique, 
XQHGLPLQXWLRQGHODVDOLQLWpHQJHQGUpHSDUH[HPSOHSDUO¶DSSRUWG¶HDXGRXFHHQWUDvQHUDXQH
diminution du niveau marin. La contribution de ces composantes pour les variations du niveau 
marin actuel est très étudiée. Antonov et al. (2002) et par la suite Ishii et al. (2006) ont montré 
TXHVL O¶RQFRQVLGqUHO¶pFKHOOHJOREDOH ODKDXVVHGXQLYHDXPDULQHQJHQGUpHSDUO¶H[SDQVLRQ
halostérique depuis leV  GHUQLqUHV DQQpHV HVW QpJOLJHDEOH GHYDQW FHOOH GXH j O¶H[SDQVLRQ
thermostérique (hausse de seulement 0,04 ฀ 0,01 mm/an du niveau marin global, pour des 
mesures à 700 m, sur les 1,8 ฀0,5 mm/an estimés pour la période de 1961 à 2003 selon le 
4ème rapport GX*,(&HQ1RXVSDUOHURQVGRQFLFLVHXOHPHQWGHO¶HIIHWGHO¶H[SDQVLRQ
engendrée par les variations de température.  
Les observations actuelles montrent que la contribution majeure des variations de 
WHPSpUDWXUH VXU OD KDXWHXU G¶HDX JOREDOH SURYLHQW GHV HDX[ VXSHUILFLHOOHV GH O¶RFpDQ
(Cazenave et al. 2008 ; Antonov et al. 2005), entre 0 à 1000 mètres soit au-dessus de la 
thermocline séparant les eaux profondes des eaux superficielles soumises totalement aux 
variations de température atmosphériques (environ 300 m pour les océans Pacifique et Indien 
HWPSRXU O¶$WODQtique Lombard et al. 2005a). AiQVLDILQG¶REVHUYHU OHVFRQVpTXHQFHV
G¶XQH YDULDWLRQ GH WHPSpUDWXUH VXU XQH FRORQQH G¶HDX QRXV IDLVRQV XQH HVWLPDWLRQ GH OD
YDULDWLRQ GH KDXWHXU G¶HDX FRQVpFXWLYH j XQH YDULDWLRQ GH WHPSpUDWXUH ฀T concernant une 
pSDLVVHXUG¶HDX(VXLYDQW OHFRHIILFLHQWGH GLODWDWLRQGHO¶HDXGHPHU฀ (
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-1 $LQVL VHORQ FHWWH UHODWLRQ O¶DXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH DWPRVSKpULTXH
PR\HQQHG¶HQYLURQSRXUODSpULRGHGHjG¶DSUqVOHGHUQLHUUDSSRUWGX*,(&
serait responsDEOHG¶XQHDXJPHQWDWLRQG¶HQYLURQ19 cm GHODKDXWHXUG¶HDX,OHQHVWGHPrPH
SRXUOH&UpWDFpGRQWODWHPSpUDWXUHHVWVXSSRVpHDYRLUpWpSOXVpOHYpHTX¶DFWXHOOHPHQWDYHF
une estimation de 3 à 5°C de plus (cette estimation sera plus précisément discutée dans le 
Chapitre 3). Cette augmentation VHUDLWGRQF UHVSRQVDEOHG¶XQHpOpYDWLRQG¶HQYLURQj
FP GH KDXWHXU G¶HDX 8QH WHOOH DXJPHQWDWLRQ GH WHPSpUDWXUH HVW SURFKH GHV SUpGLFWLRQV
prévues pour 2100 : de 2 à 3,6° selon les estimations dans le 4ème rapport du GIEC, ce qui 
HQJHQGUHUDLW MXVTX¶j XQH DXJPHQWDWLRQ G¶HQYLURQ  FP GH KDXWHXU G¶HDX &HSHQGDQW FHWWH
relation sous-HQWHQGTXHODYDULDWLRQGHWHPSpUDWXUHHVWODPrPHVXUO¶HQVHPEOHGHODWUDQFKH
G¶HDXMXVTX¶jPRUPrPHVLHQHIIHW OHVHDX[VXSHrficielles sont les plus sensibles aux 
variations de température, celle-FL Q¶HVW SRXU DXWDQW SDV KRPRJqQH VXU O¶HQVHPEOH GH OD
WUDQFKHG¶HDXMXVTX¶jODWKHUPRFOLQH1RXVSRXYRQVGRQFFRQVLGpUHUTXHFHVHVWLPDWLRQVVRQW
VXUHVWLPpHV 'H PrPH O¶LPSDFW GHV YDriations de température en surface se répercutent 
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également sur les eaux plus profondes et montrent donc une expansion thermostérique même 
si elle est plus faible que sur les eaux superficielles (Lombard, 2005).  
Pour les estimations actuelles, les bases de données des mesures hydrographiques 
SHUPHWWHQW GHPHVXUHU GH IDoRQSOXV UpDOLVWH O¶LPSDFW GH O¶H[SDQVLRQ WKHUPRVWpULTXH VXU OHV
eaux océaniques au cours du temps à partir de 1950 (date minimum des mesures présentes 
dans les bases de données). Ces mesures donnant le profil de température, salinité et pression, 
la hauteur stérique peut être calculée : 
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avec z la profondeur, zref la profondeur dite de référence, en général de 700m ou 
3000m, qui correspond aux profondeurs standards des mesures (Lombard, 2005) , ฀ref la 
densité à une température de 0° et une salinité de 35 PSU (unité de salinité pratique, 
« Practical Salinity Unit »). 
$LQVL LO HVW HVWLPp TXH GH  j  O¶H[SDQVLRQ WKHUPRVWpULTXH HVW UHVSRQVDEOH
G¶HQYLURQ  GH OD KDXVVH GX QLYHDX PDULQ GXUDQW FHWWH SpULRGH (Cazenave and Llovel, 
2010) HW G¶HQYLURQ  j GH  j  FRUUHVSRQGDQW j XQH YLWHVVH G¶HQYLURQ ฀ 
0,05 mm/an (Lombard et al., 2005b) pour cette période. Cependant pour ces estimations 
globales il est important de QRWHU TX¶XQELDLV H[LVWH HQ UDLVRQ GH OD UpSDUWLWLRQ GHV GRQQpHV
K\GURJUDSKLTXHV SULQFLSDOHPHQW FRQFHQWUpHV GDQV O¶KpPLVSKqUH 1RUG 'H SOXV FH VLJQDO
JOREDOQ¶HVWSDVXQLIRUPH(QHIIHWCabanes et al. (2001) et ensuite Lombard et al. (2005a) 
ont montré que les variations spatiales du niveau marin actuel observables depuis les 
premières cartes acquises par le satellite Topex/Poseidon à partir de 1992, sont contrôlées par 
O¶H[SDQVLRQWKHUPRVWpULTXHPrPHVL ORFDOHPHQWOHVYDULDWLRQVGHVDOLQLWpSHXYHQWpJDOHPHQW
HQJHQGUHU GHV YDULDWLRQV GH KDXWHXU G¶HDX FRPPH OHPRQWUHAntonov et al. (2002) pour la 
mer du Labrador où une augmentation de la salinité compense les effets thermostériques. Ces 
variations spatiales présentent également une variabilité temporelle, les deux étant dominées 
par la variation décennale du phénomène ENSO (El Niño Southern Oscillation) (Levitus et al. 
2005 ; Lombard et al. 2005a). 
$LQVL OHV YDULDWLRQV GH WHPSpUDWXUHV DJLVVHQW VXU OH YROXPH G¶HDX GH O¶RFpDQ JOREDO
mais avec GHVDPSOLWXGHVSHXpOHYpHVQ¶H[FpGDQWSDVTXHOTXHVPqWUHV2XWUHFHVLJQDOJOREDO
uniforme, les observations actuelles montrent que cette expansion induit également un signal 
QRQ XQLIRUPH 6RQ WHPSV G¶DFWLRQ GpSHQG GH OD GXUpH GH OD SpULRGH G¶DXJPHQWDWLRn ou de 
baisse de la température. Elles impactent donc actuellement sur des temps courts puisque 
O¶DXJPHQWDWLRQGHWHPSpUDWXUHGHSXLVXQVLqFOHHVWUDSLGHPDLVHOOHHVWpJDOHPHQWGpSHQGDQWH
GHVF\FOHVjPR\HQWHUPHGHO¶HQVHPEOHGX4XDWHUQDLUHVXUGHVSpULRGHVGHO¶RUGUHGH
ans. 
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$ O¶pFKHOOH JOREDOH O¶H[SDQVLRQ WKHUPRVWpULTXH Q¶H[SOLTXH TXH  GH OD KDXVVH
actuelle du niveau marin. Un autre effet est à prendre en compte pour expliquer les variations 
GX QLYHDX PDULQ O¶LPSDFW GH OD IRQWH RX GH OD mise en place de calottes ou de glaciers 
continentaux. Ceci implique en effet différents processus que nous présentons dans la sous 
partie suivante. 
 ,PSDFWGHODPLVHHQSODFHRXIRQWHG¶XQYROXPHGHJODFH 
Les variations du volume de glace au cours des cycles glaciaires interglaciaires du 
4XDWHUQDLUH LQGXLVHQWXQpFKDQJHHQWUH OHV UpVHUYRLUVG¶HDXGH OD7HUUHPDLV pJDOHPHQWXQH
réponse de la Terre solide comme en témoigne le soulèvement de la Fennoscandie, région 
englacée il y a 20 000 ans, durant le dernier maximum glaciaire. Actuellement le 
réchauffement rapide des températures atmosphériques peut précipiter la fonte des calottes 
$QWDUFWLTXHHWGX*URHQODQGDLQVLTXHOHVJODFLHUVWHUUHVWUHV,OHVWDORUVFDSLWDOG¶LGHQWLILHUde 
quelle manière la variation du volume de glace au cours du temps peut impacter les variations 
du niveau marin et ainsi comment le prendre en compte pour les observations actuelles.  
/HVFRQVpTXHQFHVG¶XQHYDULDWLRQGHYROXPHGHJODFHVXU OHQLYHDXPDULQ UHODWLIRQW
été exprimées par Farrell and Clark (1976) VRXV OD IRUPH GH O¶pTXDWLRQ GX QLYHDX PDrin. 
Celle-ci peut être dans un premier temps résumée de la façon suivante : 
฀฀฀
฀฀(&; #%*"$ ฀฀'7&#"$฀฀<&1#%*"$ 
Avec ฀฀ représentant une variation du niveau marin, rsl pour le niveau marin relatif 
qui est variable suivant la localisation, x et au cours du temps t, eus pour le niveau marin 
global identique spatialement et variant au cours du temps. Le paramètre iso représente la 
réponse de la Terre solide à la charge et la fonte de glace (processus glacio et hydro 
LVRVWDWLTXHV (Q HIIHW O¶LPSDFW JOREDO HW XQLIRUPH VXr le niveau marin de la variation du 
YROXPHGHJODFHV¶DFFRPSDJQHG¶XQHUpSRQVHGHOD7HUUHVROLGHjODUHGLVWULEXWLRQGHVPDVVHV
en profondeur et en surface et une déformation de la surface du géoïde, tout ceci conduisant 
alors à des variations non uniforPHV GX QLYHDX PDULQ FRPPH O¶RQW PRQWUp Clark et al. 
(1978), illustré sur la figure 17. 
Le modèle de Clark et al. (1978) est construit pour une Terre visco-élastique avec une 
symétrie sphérique (seules les variations rhéologiques radiales sont permises). La fonction de 
Green utilisée permet de sommer les effets cumulés d'une collection de charges/décharges 
ponctuelles, et ainsi de quantifier les changements de forme de la Terre solide en réponse à la 
fonte des calottes glaciaires. Une version préliminaire, mais néanmoins explicite de l'équation 
du niveau marin (« Sea Level Equation », SLE) est donnée par Farrell and Clark (1976). 
Trois termes déterminent le changement du niveau marin en fonction de la position sur Terre 
et du temps : (i) la réponse élastique à la décharge en glace, (ii) la réponse élastique à la 
charge en eau, (iii) la réponse visqueuse de la Terre solide aux charges/décharges en eau et 
glace. 
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Figure 17 : Signatures du niveau marin relatif à la suite de la fonte des calottes glaciaires 
du dernier maximum glaciaire en fonction de la situation géographique Clark et al. 
(1978) 
/DILJXUH$PRQWUHO¶pYROXWLRQGXWUDLWGHF{WHSDUUDSSRUWjO¶DFWXHOSRXUGHVUpJLRQVSOXVRXPRLQVpORLJQpHV
GHODUpJLRQJODFLDLUHjJDXFKHGHO¶D[HjHWDQVDSUqVVDIRQWH3RXUFKDTue région, 
O¶pYROXWLRQGXQLYHDXPDULQUHODWLIHVWLQGLTXpHVXUODILJXUH% 
Sur la base de ce modèle, Clark et al. (1978) montrent que les régions proches de la 
charge de glace, comme la région I, devraient être identifiées par une baisse du niveau marin 
relatif, du IDLWG¶XQVRXOqYHPHQWFRQWLQXGXFRQWLQHQW DORUVTX¶DXFRQWUDLUH OHV UpJLRQVSOXV
éloignées comme la III, devraient montrer une forte hausse du niveau marin relatif, suivie 
G¶XQHOHQWHEDLVVH 
3DUODVXLWHO¶HVWLPDWLRQGHVFRQVpTXHQFHVGHODIRQWHGHJODce sur la Terre solide et le 
QLYHDXPDULQDFRQWLQXpGHIDLUHO¶REMHWGHQRPEUHX[WUDYDX[HWO¶H[SUHVVLRQGHO¶pTXDWLRQGX
QLYHDXPDULQ D pYROXp HQ IRQFWLRQ GH O¶DXJPHQWDWLRQ GHV REVHUYDWLRQV GLVSRQLEOHV HW GH OD
compréhension des différents processus et paramètres à prendre en compte. Par exemple, la 
considération de la modification de la rotation de la Terre par la redistribution des masses et 
DLQVLVRQLPSDFWVXUOHQLYHDXPDULQQ¶pWDLWSDVSULVHHQFRPSWHSDUOHPRGqOHGHFarrell and 
! $*!
Clark (1976) alors que depuis, son effet a été beaucoup questionné et pris en compte (Peltier 
1982 ;Milne and Mitrovica 1998 ;Johnston and Lambeck 1999).  
/¶pTXDWLRQ GX QLYHDXPDULQ GDQV VD YHUVLRQ SOXV DERXWLH SHXW V¶pFULUH GH OD IDoRQ
suivante (relation 5) (Peltier, 2004) afin GHWUDGXLUHO¶pWDWGXQLYHDXPDULQ6jXQWHPSVWXQH
latitude ฀ et longitude ฀ TXLHVWIRQFWLRQGH O¶DFWLRQGHFHVSURFHVVXVVXUFKDTXHpOpPHQWGH
O¶HVSDFH฀ au cours du temps : 
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La résolution de cette équation du niveau marin implique alors la connaissance des 
dimensions de la FKDUJHGHJODFHRXG¶HDX/GRQFO¶KLVWRLUHJODFLDLUHGHOD7HUUHDLQVLTXH
ses propriétés rhéologiques, afin de pouvoir traduire la réponse de la Terre solide à la charge 
de glace (avec ici la fonction viscoélastique de Green exprimée GL) et aux perturbations du 
potentiel centrifuge (T) (la réponse de la Terre solide est alors exprimée avec GT) en raison 
de la redistribution des masses, en prenant également en compte les variations du potentiel 
gravitationnel (
฀฀฀
฀฀#"$ ) associées, qui déterminent la forme et la hauteur du géoïde. Ceci est 
modulé par la fonction « océan » (
฀฀฀
=#฀*฀*"$) qui prend la valeur 1 pour un lieu inondé au 
WHPSVWHWDLOOHXUV/¶KLVWRLUHJODFLDLUHGHOD7HUUHHWVHVSURSULpWpVUKpRORJLTXHVFRQWU{OHQW
en HIIHW O¶DPSOLWXGH HW OD ORQJXHXU G¶RQGH VSDWLDOH HW WHPSRUHOOH GH OD UpSRQVH GH OD 7HUUH
VROLGHHW ODGpIRUPDWLRQGXJpRwGHjFHWHIIHWGHFKDUJHGpFKDUJHG¶XQYROXPHGHJODFHRX
G¶HDX VXU OD OLWKRVSKqUH&HSHQGDQW FHV GHX[SDUDPqWUHV VRQWPDO FRQWUDLQWV et traduits par 
différents modèles. Ici le formalisme de cette équation impose, par l'usage de la fonction de 
Green, de préserver une structure rhéologique radiale. Nous verrons dans cette partie que cette 
approximation de premier ordre ne peut être évitée qu'à la condition de changer la méthode de 
résolution (pour une résolution purement numérique). 
$LQVL WRXW G¶DERUG QRXV GLVFXWRQV GHV SDUDPqWUHV QpFHVVDLUHV j OD UpVROXWLRQ GH
O¶pTXDWLRQGXQLYHDXPDULQSRXUSUpVHQWHUHQVXLWHOHVGLIIpUHQWVSURFHVVXVSUis en compte par 
les modèles actuels. 
฀ 5HFRQVWUXFWLRQGHO¶KLVWRLUHJODFLDLUHGHOD7HUUH 
/¶REMHFWLI GHV PRGqOHV DFWXHOV GH O¶KLVWRLUH JODFLDLUH HVW G¶HVWLPHU O¶pSDLVVHXU GH OD
glace et son extension pour un temps donné, en plusieurs points de la surface de la Terre. 
&RPPH QRXV DOORQV OH GLVFXWHU OHV REVHUYDWLRQV QH IRXUQLVVDQW TX¶XQH DSSUR[LPDWLRQ GHV
GLPHQVLRQVGHVFDORWWHVJODFLDLUHVSDVVpHVFHFLODLVVHODSRVVLELOLWpGHO¶H[LVWHQFHGHSOXVLHXUV
modèles différents, avec différentes extensions des calottes, différentes épaisseurs et 
GLIIpUHQWHVORFDOLVDWLRQVJpRJUDSKLTXHVGHO¶pSDLVVHXUPD[LPDOH 
! $"!
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/¶HVWLPDWLRQGXYROXPHGHJODFHGXUDQW OH4XDWHUQDLUHSHXWrWUHpYDOXpHjSDUWLUGHV
PHVXUHV LVRWRSLTXHV GH O¶R[\JqQH VXU GHV IRVVLOHV RX VpGLPHQWV (Schackleton, 1987) (les 
méthodes pour reconstruire les variations du niveau marin à partir des observations 
géologiques seront détaillées dans la partie 1.3). De même, pour évaluer le volume de glace 
associé au dernier maximum glaciaire (il y a environ 20 000 ans), les enregistrements du 
niveau marin relatif, par les coraux par exemple ou encore les enregistrements sédimentaires 
de la migration des traits de côtes, sont également utilisés (Yokoyama et al. 2001; Fleming et 
al. 1998; Milne et al. 2002; Lambeck et al. 2002b ; Peltier and Fairbanks 2006). Je reviendrai 
sur les méthodes utilisées dans la partie 1.3. Les observations éloignées des régions 
DQFLHQQHPHQW HQJODFpHV VRQW SULYLOpJLpHV FRPPH F¶HVW OH FDV SDU H[HPSOH GDQV Fairbanks 
(1989), DILQG¶DVVXUHUXQPLQLPXPGHFRQWDPLQDWLRQGXVLJQDOSDUOHVDXWUHVHIIHWVGHODIRQWH
de glace, tel que le réajustement isostatique, pour ainsi isoler seulement O¶DSSRUWG¶HDXGDQVOH
bassin océanique global par la fonte du volume de glace présent au dernier maximum 
JODFLDLUH3RXUO¶HQVHPEOHGHVREVHUYDWLRQVOHVFRUUHFWLRQVjOHXUDSSRUWHUVRQWGRQFOLpHVDX[
HVWLPDWLRQVIDLWHVjSDUWLUGHODUpVROXWLRQGHO¶pTXation du niveau marin dépendantes alors du 
choix du modèle de Terre et de la répartition de la glace (Nakada and Lambeck 1988; Peltier 
1994 ; Fleming et al. 1998 ; Lambeck et al. 2002b; Milne et al. 2002 ;Milne and Mitrovica 
2008) . Les différentes observations et corrections qui leur sont apportées fournissent alors 
différentes estimations de la hauteur du niveau marin associée au dernier maximum glaciaire : 
de 105 à 175 m (Yokoyama et al., 2001), la valeur actuellement admise se situant autour de -
125 ฀  P SDU UDSSRUW j O¶DFWXHO (Fairbanks 1989; Fleming et al. 1998; Yokoyama et al. 
2001). Pour ces deux méthodes (mesures isotopiques et niveau marin relatif), le volume de 
glace est alors estimé en « volume équivalent niveau marin ». Son estimation varie donc 
également suivant les différents travaux, autour de 46 à 52.10
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&HSHQGDQWFHFLQH IRXUQLWSDVG¶LQIRUPDWLRQVXU ODSRVLWLRQJpRJUDSKLTXHGHs limites 
des charges de glace ni de leur épaisseur.  
Les traces laissées par la dernière grande extension de glace associée au dernier 
PD[LPXPJODFLDLUHWHOOHVTXHOHVPRUDLQHVSHUPHWWHQWG¶DYRLUXQHHVWLPDWLRQGHODVLWXDWLRQ
JpRJUDSKLTXHHWGH O¶H[WHQVion de celle-ci (par exemple Dyke and Prest 1987 et Dyke et al. 
2002 pour la calotte Laurentide, Larsen et al. 1999 pour la Scandinavie, Svendsen et al. 1999 
SRXU O¶(XUDVLH0DLV OHV OLPLWHVSHXYHQWGLIIpUHU selon les auteurs. Par exemple, Clark and 
Mix (2002) GpFULYHQWGHX[VFpQDULRVSRXUO¶H[WHQVLRQGHVFDORWWHVJODFLDLUHVGHO¶KpPLVSKqUH
Nord pour le dernier maximum glaciaire : un dit maximum correspondant à une plus grande 
extension des calottes glaciaires avec la présence des calottes Inuite, de la mer de Barents et 
de Kara absentes du scénario minimum (figure 18).   
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Figure 18 ([HPSOHGHGHX[VFpQDULRVGLIIpUHQWVGHO¶H[WHQVLRQGHs calottes glaciaires au 
dernier maximum glaciaire (Clark and Mix, 2002)  
(a) le scénario minimum et (b) maximum. Les lettres identifient les calottes: L: Laurentide; C: Cordillères; I: 
Inuite, G: Groenland; B: Britannique; S: Scandinavie; Ba: mer de Barents Sea; K: mer de Kara 
3RXUFHTXLHVWGHO¶pSDLVVHXUSDVVpHGHODJODFHHOOHQHSHXWrWUHPHVXUpHGLUHFWHPHQW
&¶HVWOHSDUDPqWUHOHPRLQVFRQWUDLQWGHVPRGqOHVGHUHFRQVWUXFWLRQGHO¶KLVWRLUHJODFLDLUH(Q
SOXVGHO¶pSDLVVHXUPD[LPDOHGHVFDORWWHVLOIDXGUDLWSRXYRLUFRQQDvWUHODGXUpHGHOHXUIRQWH
et leur distribution au cours de celle-FL PDLV pJDOHPHQW OH WHPSV TX¶LO D IDOOu pour son 
développement DYDQW G¶arriver à son épaisseur maximale (Lambeck, 1997). Ceci peut être 
GpGXLWGHVPRGqOHVG\QDPLTXHVGHO¶pFRXOHPHQWGHODJODFHFRPPHWinguth et al. 2005 pour 
la Scandinavie et Dyke et al. 2002 SRXU OD FDORWWH /DXUHQWLGH SHUPHWWHQW G¶HVWLPHU OH
comportement de la calotte durant sa fonte ou son développement. Mais ces modèles sont mal 
contraints car ils sont par exemple très sensibles aux conditions climatiques (températures, 
SUpFLSLWDWLRQV« HW DX[ FDUDFWpULVWLTXHV GH OD EDVH GH OD FDORWWH GX VRO VRXV-jacent), mal 
connues dans le passé. 
/HVPRGqOHVGH O¶KLVWRLUHJODFLDLUHXWLOLVpVSRXUODUpVROXWLRQGH O¶pTXDWLRQGXQLYHDX
marin sont souvent ajustés par les résultats de la modélisation de celle-ci. En effet une 
SUHPLqUH HVWLPDWLRQ GH O¶KLVWRLUH JODFLDLUH HVW XWLOLVpH SRXU HVWLPHU OHV YDULDWLRQV GX QLYHDX
marin relatif, ces résultats sont ensuite comparés aux observations du niveau marin relatif et le 
modèle glaciaire ainsi que le modèle de Terre sont alors ajustés pour mieux correspondre aux 
REVHUYDWLRQV FRPPH F¶HVW OH FDV SDU H[HPSOH SRXU OHV PRGqOHV Lambeck et al. (1998), 
Lambeck (1997) et Peltier (2004). Ces modèles glaciaires sont donc associés à un modèle de 
Terre. 
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3DUPL OHV PRGqOHV GH O¶KLVWRLUH JODFLDLUH XWLOLVpV SRXU OD UpVROXWLRQ GH O¶pTXDWLRQ GX
niveau marin, le modèle global ICE-5G de Peltier (2004) est OH SOXV XWLOLVp &¶HVW XQH
évolution des précédentes versions, ICE-3G (Tushingham and Peltier, 1991) et ICE-4G 
(Peltier, 1994). Par rapport aux précédentes, le modèle ICE-5G est contraint par de nouvelles 
données de niveau marin relatif et de géomorphologie, conduisant notamment à une nouvelle 
GLVWULEXWLRQ GH OD FDORWWH SRXU O¶(XUDVLH HW XQH pSDLVVHXU GH JODFH SOXV ILQH GH OD FDORWWH
britannique (discuté dans Peltier et al. 2002) et du Groenland, mais également contraint avec 
des données de géodésie (Argus et al., 1999) et de gravimétrie (Lambert et al., 2001), 
noWDPPHQW SRXU O¶$PpULTXH GX 1RUG DYHF pJDOHPHQW XQH SULVH HQ FRPSWH GH PRGqOHV
G\QDPLTXHVGHO¶pFRXOHPHQWGHODJODFH(Tarasov and Peltier, 2004) pour cette même région. 
8QDXWUHPRGqOHJOREDOH[LVWHPDLVLOQ¶HVWSDVSXEOLpHQWant que base de données : le 
modèle RSES décrit dans Kaufmann and Lambeck (2002). Il regroupe différents modèles 
régionaux : Lambeck et al. (1998) pour la Fennoscandie et mer de Barents, Lambeck (1993) 
pour les îles britanniques, Nakada and Lambeck (1988) SRXUO¶$QWDUFWLTXH et ICE-1 de Peltier 
and Andrews (1976) pour Laurentide et Groenland. Ce dernier modèle implique que ce 
modèle global est moins bien contraint pour ces régions, comme LO O¶HVW SUpFLVp GDQV
Kaufmann and Lambeck (2002).  
AiQVLFKDFXQIRXUQLWXQHUHFRQVWUXFWLRQGLIIpUHQWHGHO¶KLVWRLUHJODFLDLUH3DUH[HPSOH
pour la Fennoscandie, le modèle ICE-5G (Peltier, 2004) OH PD[LPXP G¶pSDLVVHXU GH OD
calotte est centré sur la Suède alors que dans Lambeck et al. (1998) il est situé sur le golfe de 
Bothnie PrPHVL O¶pSDLVVHXUSUpYXHSDUOHVGHX[PRGqOHVHVWVLPLODLUHHQYLURQP'H
même ICE-5G implique une plus grande extension et épaisseur pour le Nord (Svalbard) que 
Lambeck et al. (1998). Ces différences impacteront donc les estimations faites à partir de la 
UpVROXWLRQGHO¶pTXDWLRQGXQLYHDXPDULQ 
฀ La structure de la Terre et ses propriétés rhéologiques dans les modèles pour la 
UpVROXWLRQGHO¶pTXDWLRQGXQLYHDXPDULQ 
/HVSURSULpWpVpODVWLTXHVHWGHYLVFRVLWpGHOD7HUUHFRQWU{OHQWO¶DPSOLWXGHOHWHPSVHW
OD ORQJXHXU G¶RQGH GH OD UpSRQVH GH OD 7HUUH VROLGH 3RXU FH TXL HVW GH OD OLWKRVSKqUH OHV
travaux de England and Houseman (1986) sur la déformation de la lithosphère continentale et 
de Watts (2001) sur la flexure de la lithosphère, ont permis de préciser la structure de la 
lithosphère et sa réponse aux contraintes, résumées par exemple dans Jackson et al. (2008). 
Pour les couches internes, les observations géophysiques, notamment sismique, ont permis 
G¶pYDOXHU OD VWUXFWXUH UDGLDOH GH OD 7HUUH HW OD WRPRJUDSKLH D SX PHWWUH HQ pYLGHQFH OHV
variations latérales, notamment de la température. Les propriétés du manteau, en particulier sa 
viscosité, sont contraintes notamment grâce aux observations de la réponse de la Terre solide 
VXLWHjODIRQWHGHODFKDUJHGHJODFH&RPPHODUHFRQVWUXFWLRQGHO¶KLVWRLUHJODFLDLUHFHOOH-ci 
HVWDMXVWpHSDUODPRGpOLVDWLRQGHO¶pTXDWLRQGXQLYHDXPDULQ3OXVLHXUVPRGqOHVGH7HUUHVRQW 
GRQFGpYHORSSpVSRXUV¶DMXVWHUDXPLHX[DX[REVHUYDWLRQVGHVYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQ 
&RPPHQRXV O¶DYRQV LQGLTXpSUpFpGHPPHQW ODPpWKRGHGH UpVROXWLRQGH O¶pTXDWLRQ
GXQLYHDXPDULQWHOOHTX¶HOOHHVWGpFULWHSDUFarrell and Clark (1976) implique un modèle de 
structure de la Terre dit 1-D, traduisant les variations des propriétés élastiques et de viscosité 
de chaque couche, seulement dans une direction, en fonction de la profondeur. Ceci est le cas 
par exemple pour les modèles Lambeck et al. (1998) ;Kaufmann and Lambeck (2002) et 
VM1, VM2, VM3 décrits dans Peltier (2004) (figure 19).  
! $%!
 
Figure 19 : Variation de la viscosité du manteau en fonction de la profondeur dans les 
modèles VM1, VM2 et VM3 de la structure radiale viscoélastique décrite dans Peltier 
(2004) 
Ces modèles avec une géométrie et une symétrie sphérique se basent alors sur le 
modèle de Terre PREM (Preliminary Reference Earth Model) de Dziewonski and Anderson 
(1981) FRPPHLO O¶HVWSUpFLVpSDUH[HPSOHGDQVMitrovica and Forte (1997) ; Lambeck et al. 
(1998) et Peltier (2004). Ce modèle est établi à partir des données sismiques pour la définition 
de la distribution radiale de la densité et des propriétés élastiques. A partir de cela trois 
couches sont donc généralement considérées (Lambeck et al. 1998 et Peltier 2004 par 
exemple) : avec la lithosphère et le manteau supérieur séparé du manteau inférieur. Un 
nombre supérieur de couches est parfois utilisé pour caractériser le manteau (Forte and 
Mitrovica 1996 et Peltier 1998a). De même, les modèles de Terre utilisés imposent une Terre 
incompressible, son volume est considéré quasiment constant sous l'action d'une pression 
externe. 
3RXUFHTXLHVWGHOD OLWKRVSKqUHVXUGHVPLOOLRQVG¶DQQpHVHOOHVHGpIRUPHGHIDoRQ
visqueuse sous une contrainte (England and Houseman, 1986) mais sur les cycles glaciaires, 
GHO¶RUGUHGHDQV OHVPRGqOHVFRQVLGqUHQWXQHOLWKRVSKqUHG¶pSDLVVHXUFRQVWDQWHTXL
répond de façon élastique. Pour le manteau, il est considéré comme viscoélastique sur les 
périodes des cycles glaciaires (Wu and Peltier, 1982), avec une rhéologie Newtonienne, donc 
avec une relation linéaire entre la contrainte et la déformation associée. Les paramètres qui 
YDULHQWG¶XQPRGqOHjO¶DXWUHVRQWDORUV : 
฀ /¶pSDLVVHXUGHODOLWKRVSKère élastique : elle peut varier de 70 à 200 km par 
exemple 
฀ La viscosité attribuée pour le manteau en fonction de la profondeur : elle 
SHXWV¶pWHQGUHGH19 à 1024 Pas. 
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&HVSURSULpWpVVRQWDORUVGpGXLWHVGH O¶LQYHUVLRQGHVREVHUYDWLRQVGH ODUpSRQVHGH OD 
7HUUH VROLGH j OD FKDUJH GH JODFH HW GHV PRGqOHV XWLOLVDQW O¶pTXDWLRQ GX QLYHDX PDULQ SDU
exemple : Cathles 1975 ; Wu and Peltier 1982 ; Kaufmann and Lambeck 2002). Les 
observables postglaciaires, HQSDUWLFXOLHU O¶REVHUYDWLRQ GH OD UpSRQVH LVRVWDWLTXH GH OD7HUUH
solide, représentent donc des données essentielles pour contraindre la viscosité du manteau 
(ceci sera détaillé lors de la description de la réponse isostatique de la Terre solide dans cette 
partie). 
De nombreux travaux se sont questionnés sur la validité de tels modèles de Terre, avec 
une structure 1-D et une rhéologie linéaire. En effet, FRQVLGpUHUXQH WHOOH VWUXFWXUHQ¶HVWSDV
UpDOLVWH DX YX GHV YDULDWLRQV ODWpUDOHV GH O¶pSDLVVHXU GH OD lithosphère, ou encore en 
considérant les observations de la tomographie montrant des variations latérales de 
température dans le manteau, associées à des variations latérales de la viscosité. De même, la 
rhéologie du manteau sur les cycles glaciaires est encore débattue. En effet, les 
expérimentations en laboratoire sur des roches et minéraux à hautes pressions et températures 
et soumis à de fortes contraintes, montrent que la vitesse de déformation (฀ ) augmente de 
façon non linéaire avec la contrainte (
฀฀฀
฀) et suit alors une loi de puissance (relation (6)) telle 
TX¶HOOHHVWGpFULWHGDQV Wu (1995). 
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(6) 
avec n, compris entre 2 et 6 et 
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฀%<@ ฀%<@  la contrainte déviatorique équivalente 
et 
฀฀฀
฀%<@  les composantes déviatoriques de la contrainte. A est le paramètre de fluage, il dépend 
du type du matériau.  
Pour des contraintes plus faibles, la déformation est plutôt linéaire (soit n=1). La 
transition entre une rhéologie linéaire et non linéaire se situe dans le manteau supérieur mais 
ceci est mal contraint (Wu, 1995) &RQVLGpUHU XQH UKpRORJLH OLQpDLUH SRXU O¶HQVHPEOH GX
manteau est donc sûrement une forte approximation (Giunchi and Spada, 2000) (Milne and 
Shennan, 2007). 
&RPPHQRXV O¶DYRQV LQGLTXpSUpFpGHPPHQW, pour prendre en compte ces variations, 
que ce soit de la rhéologie ou la prise en compte des variations latérales de la viscosité et de 
O¶pSDLVVHXUGH OD OLWKRVSKqUHXQPRGqOHDYHFXQHUpVROXWLRQQXPpULTXHHQpOpPHQWVILQLVRX
volumes finis est nécessaire. Ainsi, de nombreux travaux utilisant cette méthode numérique 
RQW SRXU EXW G¶pYDOXHU O¶LPSDFW GX FKRL[ G¶XQH UKpRORJLH QRQ OLQpDLUH TXH FH VRLW SRXU OD
totalité du manteau (eg Wu 1993 ; Wu 1999) ou seulement pour le manteau supérieur associé 
à un manteau inférieur avec une rhéologie linéaire (eg Gasperini et al. 1992 ; Gasperini et al. 
2004 ; Dal Forno et al. 2005 ; Dal Forno and Gasperini 2007 6L O¶XWLOLVDWLRQ G¶XQH
rhéologie QRQOLQpDLUHSRXUO¶HQVHPEOHGXPDQWHDXDpWpUHMHWpHQRWDPPHQWSDUFHTXHFHODQH
SHUPHWWDLW SDV G¶REWHQLU XQH ERQQH FRUUHVSRQGDQFH DYHF OHV REVHUYDWLRQV GX QLYHDX PDULQ
relatif pour les régions en périphéries des anciennes régions englacées (Wu 1993 ;Wu 1995), 
une rhéologie dite mixte (manteau supérieur non linéaire et manteau inférieur linéaire), 
SHUPHW G¶REWHQLU XQH PHLOOHXUH FRUUHVSRQGDQFH DYHF OHV REVHUvations, par exemple pour 
O¶DQFLHQQH FDORWWH /DXUHQWLGH Dal Forno et al. 2005 ; Dal Forno and Gasperini 2007), 
TX¶DYHFO¶XWLOLVDWLRQG¶XQHUKpRORJLHSXUHPHQW1HZWRQLHQQHSRXUO¶HQVHPEOHGXPDQWHDXWu 
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(2002) PRQWUHOXLpJDOHPHQWSRXUOD/DXUHQWLGHTX¶XQHUKpRORJLHFRPSRVLWHPDLVDYHFFHWWH
fois une rhéologie non linéaire pour le manteau inférieur, présente une meilleure 
FRUUHVSRQGDQFH DYHF OHV REVHUYDWLRQV TX¶DYHF O¶XWLOLVDWLRQ G¶XQ PRGqOH GH 7HUUH DYHF XQH
UKpRORJLH QRQ OLQpDLUH SRXU O¶HQVHPEOH GX PDQWHDX RX DYHF XQH ]RQH QRQ OLQpDLUH VRXV OD
lithosphère sur un manteau linéaire. Ces travaux utilisent une géométrie de Terre non 
VSKpULTXHQ¶DXWRULVDQWSDVGHUpVXOWDWVjO¶pFKHOOHJOREDOHGiunchi and Spada (2000) sont les 
premiers à appliquer une telle méthode numérique avec une géométrie sphérique, ceci afin 
G¶pYDOXHU O¶HIIHW GX FKRL[ G¶XQH UKpRORJLH QRQ OLQpDLUH SRXU OH PDQWHDX VXSpULHXU VXU OHV
déformations grandes longueurs G¶RQGHV SRVWJODFLDLUHV ,OV FRQFOXHQW DORUV TXH FHV
déformations deviennent insensibles à la viscosité du manteau inférieur si une rhéologie non 
linéaire est adoptée pour le manteau supérieur, ce qui les conduit à conclure que, dans une 
telle configuration OHVGpIRUPDWLRQVJUDQGHVORQJXHXUVG¶RQGHQHSHXYHQWrWUHXWLOLVpHVSRXU
contraindre la viscosité du manteau inférieur. Récemment, Wu and Wang (2008) ont 
pJDOHPHQW XWLOLVp FHWWHPpWKRGH SRXU XQH JpRPpWULH VSKpULTXH HW O¶KLVWRLUH JODFLDLUH GpFULWH
par le modèle ICE-4G (Peltier, 1994) ,OV HVWLPHQW TXH O¶pSDLVVHXU GH JODFH GH la calotte 
Laurentide doit être modifiée et selon cette nouvelle configuration, ils montrent que 
O¶XWLOLVDWLRQG¶XQPRGqOHGH7HUUHDYHFXQHUKpRORJLHQRQ OLQpDLUHGDQV OHPDQWHDX LQIpULHXU
permettrait de mieux correspondre aux observations du niveau marin relatif, aux taux de 
soulèvement observé par les GPS et aux observations de la gravité pour la région Laurentide, 
que les modèles de Terre avec une rhéologie non linéaire pour le manteau supérieur ou pour 
O¶HQVHPEOHGXPDQWHDX 
Ainsi, si les observations et les résultats des modèles ne permettent pas de trancher sur 
ODQDWXUHGHODUKpRORJLHGXPDQWHDXLQIpULHXUHWVXSpULHXULOVPRQWUHQWTX¶LOHVWQpFHVVDLUHGH
considérer une rhéologie autre que linéaire pour tout le manteau dans la modélisation des 
effeWVGHODIRQWHG¶XQHFDORWWHJODFLDLUH 
Les mêmes interrogations sont soulevées pour les variations latérales de la viscosité 
GDQV OHPDQWHDXHWGH O¶pSDLVVHXUGH OD OLWKRVSKqUH/HVSUHPLHUVPRGqOHV LQFOXDQWGHWHOOHV
variations latérales étaient associés à une géométrie non sphérique de la Terre (eg Sabadini et 
al. 1986 ; Giunchi et al. 1997 ; Kaufmann and Wu 2002b DYHF HQVXLWH O¶XWLOLVDWLRQ G¶XQH
histoire glaciaire plus réaliste et des variations de viscosité latérales définies à partir de la 
tomographie sismique (eg Wu 2005 ; Kaufmann et al. 2005). Les résultats de ces modèles 
SHUPHWWHQWDORUVGHFRQFOXUHGDQVXQSUHPLHU WHPSVTXH O¶LPSDFWGH O¶LQWURGXFWLRQGH WHOOes 
variations latérales est suffisamment important pour être détecté par les mesures géodésiques 
telles que les GPS. Par exemple, Kaufmann and Wu (2002a) PRQWUHQWDYHF O¶H[HPSOHGH OD
)HQQRVFDQGLH HW GH OD PHU GH %DUUHQW TXH O¶LQIOXHQFH GHV YDULDWLRQV GH YLVFRVLWp VXU OHV
signatures post- glaciaires peut être non négligeable, avec des différences de 1 à 2 mm/an par 
rapport aux prédictions des modèles 1-D comparées aux observations GPS. De même, les 
REVHUYDWLRQV GX QLYHDX PDULQ UHODWLI VRQW XWLOLVpHV SRXU REVHUYHU O¶LQIOXHQFH GH OD SULVH HQ
compte des variations latéUDOHVG¶pSDLVVHXUHWGHYLVFRVLWp&HSHQGDQWSRXUFHVGHUQLqUHVHQ
comparant les prédictions des modèles et les observations, il est montré que les données 
VLWXpHVjO¶LQWpULHXUGHVDQFLHQQHVUpJLRQVJODFLDLUHVQHSHUPHWWHQWSDVGHWUDGXLUHOHVHIIHWVGH 
ces variations alors que cela est discernable avec les données en périphérie de ces régions. Ces 
mêmes conclusions sont obtenues également par des modèles avec une géométrie sphérique 
(Wu and van der Wal, 2003). En effet, par exemple, Wu et al. (2005) PRQWUHQW TX¶LO HVW
SRVVLEOH GH GLVFHUQHU O¶HIIHW GH O¶XWLOLVDWLRQ GHV YDULDWLRQV ODWpUDOHV GH YLVFRVLWp DYHF OHV
observations des variations du niveau marin relatif en périphérie des anciennes calottes. De 
même, Zhong et al. (2003) et Spada et al. (2006) montrent que la variation latérale de 
O¶pSDLVVHXU GH OD OLWKRVSKqUH SHUPHW G¶REWHQLU XQH PHLOOHXUH FRUUHVSRQGDQFH DYHF OHV
observations du niveau marin relatif, proches de la périphérie des régions anciennement 
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glacées en particulier pour la Fennoscandie. Cependant, Spada et al. (2006) Q¶REWLHQQHQWSDV
XQH WHOOH FRUUHVSRQGDQFH SRXU G¶DXWUHV UpJLRQV WHOOHV TXH OD EDLH G¶+XGVRQ (Q HIIHW OD
comparaison des prédictions du niveau marin avec un modèle de Terre 1-D et 3-D avec les 
observations montre très peu de différences. Wang and Wu (2006) utilisent une autre méthode 
QXPpULTXHGH UpVROXWLRQGH O¶pTXDWLRQGXQLYHDXPDULQ PpWKRGH&/)(© Coupled Laplace 
Finite Element ») permeWWDQWG¶LQFOXUHGHVYDULDWLRQVODWpUDOHVGHYLVFRVLWpQRQQpJOLJHDEOHVHW
OHXUPRGqOHSUHQGHQFRPSWHO¶DXWRJUDYLWDWLRQGHOD7HUUHTXLQHO¶HVWSDVGDQVOHPRGqOHGH
Spada et al. (2006). $YHF FHW DXWUH PRGqOH LOV PRQWUHQW TXH O¶LQWURGXFWLRQ GHV YDULDWLRQV
ODWpUDOHVGHO¶pSDLVVHXUGHODOLWKRVSKqUHHWGHYLVFRVLWpGDQVOe manteau, permet une meilleure 
FRUUHVSRQGDQFHDYHFGHVGRQQpHVGXQLYHDXPDULQUHODWLIjO¶pFKHOOHJOREDOHTX¶XQPRGqOH-
D.  
'¶DSUqVFHVUpVXOWDWVFRQVLGpUHUOHVYDULDWLRQVODWpUDOHVGHO¶pSDLVVHXUGHODOLWKRVSKqUH
et de la viscosité dans le manteau pour les modèles de Terre utilisés pour la résolution de 
O¶pTXDWLRQ GX QLYHDX PDULQ SHUPHWWUDLW G¶REWHQLU GHV SUpGLFWLRQV SOXV SURFKHV GHV
observations notamment pour le niveau marin relatif. Ainsi, même si le modèle de Terre 
radial est toujours utilisé (eg Peltier 2004) et considéré comme étant une bonne représentation 
de la viscosité du manteau pour les régions anciennement glacées (Paulson et al., 2005), 
O¶LPSDFWGHO¶XWLOLVDWLRQG¶XQHVWUXFWXUHSOXVUpDOLVWHHVWGLVFHUQDEOHHWVHPEOHPLHX[H[SOLTXHU
les observations.  
$LQVLOHFKRL[GXPRGqOHGH7HUUHHWGXPRGqOHGHO¶KLVWRLUHJODFLDLUHHVW déterminant 
SRXUOHVSUpGLFWLRQVGHVPRGqOHVGHODUpVROXWLRQGHO¶pTXDWLRQGXQLYHDXPDULQ/HFKRL[GX
modèle de glaciation semble impacter de façon plus importante les estimations devant le 
choix du modèle de structure de la Terre (Kaufmann and Lambeck, 2002). De même, Spada et 
al. (2006) montrent que les variations du niveau marin sont plus sensibles à la reconstruction 
GHO¶KLVWRLUHJODFLDLUHTX¶jODVWUXFWXUHGHOD7HUUH Pour autant, Whitehouse et al. (2006) ont 
montré que les différences sur le signal du réajustement isostatique pour la région de 
Fennoscandie, si deux modèles de Terre 1D et 3D sont utilisés avec le même modèle de 
reconstruction de la calotte glaciaire, ne sont pas à négliger. De même, Engelhart et al. (2011) 
FRPSDUHQWSRXUODF{WH(VWGHO¶$PpULTXHGX1RUG les observations des variations du niveau 
marin relatif Holocène avec les prédictions du niveau marin relatif, à partir de deux modèles 
de Terre 1-D et GH O¶KLVWRLUH JODFLDLUH GLIIpUHQte (ICE-5G ; VM5a Peltier and Drummond, 
2008 ; ICE-6G et VM5b Engelhart et al., 2011). /HXUVUpVXOWDWVPRQWUHQWTXHO¶XWLOLVDWLRQGX
modèle ICE-6G de même que la réduction de la viscosité dans le manteau supérieur du 
modèle VM5b permettHQWXQHPHLOOHXUHFRUUHVSRQGDQFHDYHF OHVGRQQpHVDORUVTX¶LO H[LVWH
G¶LPSRUWDQWV pFDUWV DYHF ICE-5G et VM5a. Cependant les prédictions ne traduisent pas 
FRUUHFWHPHQWOHVREVHUYDWLRQVSRXUO¶HQVHPEOHGHODUpJLRQ,OVFRQFOXHQWDORUVTXHFHVpFDUWV
peuvenWWUDGXLUHO¶LPSRUWDQFHGHO¶HIIHWGHVYDULDWLRQVODWpUDOHVGHODYLVFRVLWpGDQVOHPDQWHDX
supérieur. 
/DVWUXFWXUHGHOD7HUUHHWO¶KLVWRLUHJODFLDLUHVRQWGRQFOHVSDUDPqWUHVHQHQWUpHGHOD
PRGpOLVDWLRQ GH OD UpVROXWLRQ GH O¶pTXDWLRQ GX QLYHDXPDULQ&RPPHQRXV O¶DYRQV LQGLTXp
celle-ci a évolué suivant les processus pris en compte. Nous présentons ici ces différents 
SURFHVVXVTXLFRQVWLWXHQWDFWXHOOHPHQWO¶pTXDWLRQGXQLYHDXPDULQ 
! $)!
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฀ Composante eustatique YDULDWLRQVGXYROXPHG¶HDXGDQV OHEDVVLQ
océanique (glacio-eustatisme) 
/H VWRFNDJH GH O¶HDX VRXV IRUPH GH FDORWWHV JODFLDLUHV RX OHXU IRQWH VXLYDQW OHV
FKDQJHPHQWV FOLPDWLTXHV FRQWU{OHQW OH YROXPHG¶HDX GDQV OH EDVVLQ RFpDQLTXH/¶DPSOLWXGH
des variations du niveau marin induites dépend donc du volume de glace stocké qui sera 
HQVXLWHDPHQpjIRQGUHHWGRQFjDSSRUWHUXQYROXPHG¶HDXVXSSOpPHQWDLUHDXYROXPHG¶HDX
présent avant la fonte. Ainsi, pour estimer cette amplitude il faut connaître le volume total de 
glace à un temps donné. Seule la quantité de glace stockée sur les continents doit être prise en 
compte, puisque les glaces « océaniques ª ORUVTX¶HOOHV VH IRUPHQW GpSODFHQW HQYLURQ OH
PrPHYROXPHG¶HDXTX¶HOOHVDMRXWHQW ORUVTX¶HOOHV IRQGHQW modulo les variations de densité 
liées à la salinité), FHTXLQ¶DGRQFSDVG¶LPSDFWVXUOHQLYHDXPDULQIDFHjO¶DPSOLWXGHJpQpUpH
par la fonte des calottes continentales.  
Actuellement le volume de glaces « continentales ª VXU 7HUUH HVW G¶HQYLURQ 6 
km
3
. Ainsi, VLFH YROXPHQ¶H[LVWDLWSDVjFHUWDLQHVSpULodes géologiques (comme le Crétacé 
par exemple mais cela sera discuté plus précisément dans le Chapitre 3) ou s¶il était amené à 
IRQGUH O¶LPSDFW VXU OH QLYHDX PDULQ VHUDLW XQH DXJPHQWDWLRQ G¶HQYLURQ  PqWUHV VL O¶RQ
prend en compte la perte de volume loUVGXSDVVDJHGH O¶pWDW VROLGHj OLTXLGHSDU UDSSRUWj
O¶DFWXHO
฀฀฀
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 (V pour volume et S pour surface) 6L O¶RQ SUHQG HQ FRPSWH OH
réajustement isostatique engendré SDUFHSRLGVVXSSOpPHQWDLUHG¶HDXFHWWHIRQWHFRQGXLUDLWj
une augmentDWLRQGXQLYHDXPDULQG¶HQYLURQP, ce TXLHVWHQDFFRUGDYHFO¶HVWLPDWLRQGH
Miller et al. (2005). 
'HPrPHLOSRVVLEOHG¶HVWLPHUTXHOHYROXPHGHJODFHDVVRFLpjXQQLYHDXPDULQSOXV
EDVG¶HQYLURQPLO\DDQVpWDLWG¶HQYLURQ6 km3. Ceci est en accord avec 
les estimations de 46 à 52.10
6
 km
3
 discutées précédemment. 
'¶DSUqV OH GHUQLHU UDSSRUW GX *,(& HQ  OD IRQWH GHV FDORWWHV DFWXHOOHV HW GHV
glaciers a conduit à une augmentation du niveau marin de 1,1 ฀ 0,5 mm/an sur 1961-2003 et 
de 2,8 ฀ 0,7 mm/an pour 1993-2003. La plus forte contribution à la hausse du niveau marin 
actuelle vient de la fonte des glaciers, en effet la seule fonte de ceux-ci a entraîné une 
augmentation du niveau marin de 0,5 ฀ 0,18 mm/an de 1961-2003 et de ฀ 0,77 0,22 mm/an 
pour 1993-DORUVTX¶HOOHHVW LQIpULHXUHjPPDQGHSDUOD IRQWHGHO¶$QWDUFWLTXHRX
GX*URHQODQGSRXUOHVPrPHVSpULRGHV'HSOXVGHSXLVODIRQWHGHVJODFLHUVV¶DFFpOqUH
Ainsi, de 2005 à 2010, la contribution de la fonte des glaciers et des calottes à la hausse du 
niveau marin est à près de 80% contre 55% de 1993 à 2007 (Cazenave and Llovel, 2010). Les 
FRQVpTXHQFHVGHFHWWHIRQWHUDSLGHGHVFDORWWHVGHJODFHQ¶HQJHQGUHQWFHSHQGDQWSDVTX¶XQH
YDULDWLRQ GX YROXPH G¶HDX GDQV OH EDVVLQ JOREDO HOOHV V¶DFFRPSDJQHQW pJDOHPHQW G¶XQH
signature variable spatialement des variations du niveau marin. Ceci est décrit par exemple 
dans Mitrovica et al. (2009) : une masse de glace exerce une attraction gravitationnelle sur les 
PDVVHV G¶HDX TXL O¶HQWRXUHQW$LQVL VL OD FDORWWH IRQG OD IRUFH JUDYLWDWLRQQHOOH H[HUFpH SDU
celle-ci diminue. Ceci provoque alors une migration de O¶HDX GH OD SpULSKpULH GH OD FDORWWH
YHUVOH ODUJH,OHVWHVWLPpTXHMXVTX¶jNPGHODFDORWWHFHWWHPLJUDWLRQGRPLQHFHTXL
HQWUDvQH XQH EDLVVH GX QLYHDX PDULQ DORUV TX¶DX ORLQ OD PLJUDWLRQ GH O¶HDX V¶DMRXWH j
O¶DXJPHQWDWLRQGXYROXPHG¶HDXGDQs le bassin global, ce qui conduit alors à une hausse du 
! %+!
QLYHDX PDULQ G¶XQH DPSOLWXGH VXSpULHXUH j OD VLJQDWXUH HXVWDWLTXH FRPPH LOOXVWUp VXU OD
figure 20 (Mitrovica et al., 2009).  
 
Figure 20 6LJQDWXUHVVSDWLDOHVGHVYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQGDQVOHFDVG¶XQHIRQWH
GHO¶2XHVWGHODFDORWWH$QWDUFWLTXH(Mitrovica et al., 2009) 
Estimations des variations du niveau marin faites à partir du modèle de Kendall et al. (2005) prenant en 
compte la rotation de la Terre, la structure calotte marine (cette structure sera décrite plus loin dans cette 
partie) et considérant une géométrie variable des traits de côtes au cours du temps. Les estimations sont 
QRUPDOLVpHVSDUO¶DPSOLWXGHHXVWDWLTXHDVVRFLpHjODIRQWHWRWDOHGHO¶2XHVWGHODFDORWWHVRLWHQYLURQPqWUHV
G¶DSUqVOHqPHUDSSRUWGX*,(& 
Cette distribution spatiale est importante à considérer pour les prédictions des 
YDULDWLRQV GX QLYHDX PDULQ DFWXHOOHV FDU VXLYDQW OD VLWXDWLRQ JpRJUDSKLTXH O¶LPSDFW GH OD
hausse du niveau marin sera plus important, comme par exemple ici pour la côte Est des 
Etats-8QLV R VHORQ FHV SUpGLFWLRQV OD KDXVVH GX QLYHDXPDULQ VHUDLW G¶HQYLURQ PSOXV
pOHYpHTXHO¶DPSOLWXGHHXVWDWLTXHDVVRFLpHVRLWXQHpOpYDWLRQWRWDOHGHP(Mitrovica et al., 
2009)'¶DXWUHVHVWLPDWLRQVDYHFGHVDPSOLWXGHVGLIIpUHQWHVH[LVWHQWSDUH[HPSOHBamber et 
al. (2009) obtiennent des amplitudes plus faibles pour cette même région. Ces différences 
V¶H[SOLTXHQWSDUOHFKRL[GXPRGqOHGHODVWUXFWXUHpODVWLTXHGHOD7HUUHXWLOLVpRXODPpWKRGH
de résolXWLRQGHO¶pTXDWLRQGXQLYHDXPDULQXWLOLVpH(Mitrovica et al., 2011). Mitrovica et al. 
(2011) montrent également que la FRQVLGpUDWLRQ G¶XQH VWUXFWXUH GH 7HUUH -D a un effet 
négligeable sur les prédictions et concluent ainsi que la complexité apportée par ce type de 
PRGqOHQ¶HVWSDVQpFHVVDLUHGDQVFHFDVSRXUFHVHVWLPDWLRQV 
$LQVL OH VWRFNDJHRX OD IRQWH G¶XQ YROXPHGH Jlace peut entraîner des variations du 
QLYHDXPDULQJOREDOSXLVTX¶LOPRGLILH OH YROXPHG¶HDX WRWDOGDQV OH EDVVLQJOREDO DYHFGHV
DPSOLWXGHVSRXYDQWrWUH LPSRUWDQWHVG¶HQYLURQ฀100 m, sur des temps inférieurs à 100 000 
ans. Cependant, ces estimations dépeQGHQW IRUWHPHQWGH O¶pYDOXDWLRQGXYROXPHGHJODFHDX
cours du temps, or celui- FL UHVWH PDO FRQQX 3RXU OH FDV G¶XQH IRQWH UDSLGH FRPPH
actuellement ce processus implique également une signature non uniforme des variations du 
niveau marin. 
฀ Composante isostatique (glacio-hydro isostasie) 
! %*!
/DPLVH HQ SODFH RX OD IRQWH G¶XQH FDORWWH GH JODFH VXU OD OLWKRVSKqUH HQJHQGUH GHV
réajustements isostatiques entraînant donc des mouvements verticaux de la Terre solide. Cette 
déformation isostatique a deux composantes : glacio-isostatique et hydro-isostatique (Clark et 
al., 1978)(QHIIHWODGpFKDUJHRXODFKDUJHGHO¶pWHQGXHJODFLDLUHSURGXLWXQVRXOqYHPHQWRX
une subsidence respectivement de la lithosphère par le fluage du manteau (figure 21) mais 
pJDOHPHQW OHYROXPHG¶HDXDMRXWpRXHQOHYpGDQV OHEDVVLQRFpDQLTXHHQJHQGUHGH ODPrPH
façon un réajustement isostatique.  
 
Figure 21 : Principe du réajustement glacio-isostatique 
Les flèches rouges indiquent le soulèvement, les bleues la subsidence; ฀ O¶pWHQGXHODWpUDOHPD[LPDOHGHOD
calotte glaciaire; ฀0 , la déflection initiale sous le poids de la glace; ฀, le soulèvement associé à la fonte de la 
glace. 
Le soulèvement ou la subsidence de la lithosphère perdure après la fonte complète des 
FDORWWHV FRPPH F¶HVW OH FDV DFWXHOOHPHQW SRXU OD )HQQRVFDQGLH RX OD EDLH G¶+XGVRQ /H
PDQWHDX Q¶D\DQW SDV XQ FRPSRUWHPHQW SXUHPHQW pODVWLTXH OH WHPSV GH UpSRQVH j OD
GpIRUPDWLRQ HW OH UHWRXU j O¶pWDW LQLWLDO MXVTX¶j O¶équilibre isostatique, dépendent des 
SURSULpWpV UKpRORJLTXHV HW GH OD VWUXFWXUH GH O¶HQVHPEOH OLWKRVSKqUH PDQWHDX VXSpULHXU HW
inférieur. La réponse de la Terre solide dépend donc de ce temps de réponse (temps de 
relaxation ฀), son amplitude est décroissante dans le temps (relation (7) ; Turcotte and 
Schubert, 2002), à partir du début du délestage de la lithosphère, associé à la fonte, MXVTX¶j
O¶pTXLOLEUHLVRVWDWLTXH 
 
฀฀฀
฀฀฀"'฀" ฀ (7) 
Avec ݉ étant le déplacement vertical de la lithosphère induit par la fonte de glace, t 
FRUUHVSRQGDQWjO¶kJHjSDUWLUGXTXHO ODFDORWWHGHJODFHFRPPHQFHjIRQGUHHW 
฀฀฀
฀" ฀-?฀?฀8  , O¶HVWLPDWLRQGHODGpIOHFWLRQLQLWLDOHVRXVOHSRLGVGHODJODFHjSDUWLUGXSULQFLSHG¶LVRVWDVLH
EG HVWO¶pSDLVVHXUGHODJODFH฀G la densité de la glace et ฀m la densité du manteau. 
6XLYDQW O¶pWHQGXH GHV FDORWWHV JODFLDLUHV OH VLJQDO HQJHQGUp SHXW rWUH JOREDO FDU OD
redistribution des masses dueVDX[UpDMXVWHPHQWVLVRVWDWLTXHVFRQFHUQHDORUVO¶HQVHPEOHGHOD
Terre solide. Cependant ses effets sont fortement dépendants de la localisation par rapport aux 
régions glaciaires (comme cela a été indiqué précédemment dans cette partie et illustré par la 
figure 17). En effet, proche de celles-ci, la déformation de la Terre solide est dominante 
devant le signal global du glacio-eustatisme, avec des vitesses pouvant atteindre 10 mm/an de 
! %"!
VRXOqYHPHQWFRPPHF¶HVWOHFDVSRXr la baie de Bothnie dans le centre de la Fennoscandie (eg 
Johansson et al. 2002). Ainsi le niveau marin relatif dans ces régions montre une chute. De 
PrPHODFKDUJHVXSSOpPHQWDLUHG¶HDXGDQVOHVEDVVLQVRFpDQLTXHVHQJHQGUHDORUVXQHEDLVVH
du niveau marin.  
Les réseaux GPS permettent actuellement de mesurer directement les vitesses 
verticales de la lithosphère, engendrées par ce processus (eg le réseau BIFROST, The 
Baseline Inferences for Fennoscandian Rebound Observations Sea Level and Tectonics, 
Milne et al. 2001), de même que les enregistrements des variations du niveau marin relatif, 
passées ou récentes, avec les marégraphes qui enregistrent à la fois les mouvements verticaux 
et les variations du niveau marin (ceci sera développé dans le chapitre 2) ou encore avec les 
mesures des vitesses de variation du champ de gravité par le satellite GRACE (Gravity 
Recovery and Climate Experiment) (eg Tamisiea et al. 2007 ; Steffen et al. 2009). Dans le 
FDGUH GH OD UpVROXWLRQ GH O¶pTXDWLRQ GX QLYHDXPDULQ FHVREVHUYDWLRQV GX VLJQDO LVRVWDWLTXH
permettent de contraindre les modèles en les comparant aux prédictions et représentent des 
FRQWUDLQWHVLPSRUWDQWHVSRXUO¶HVWLPDWLRQGHODYLVFRVLWp(Paulson and Richards, 2009). Dans 
FHW REMHFWLI OD )HQQRVFDQGLH D IDLW SDU H[HPSOH O¶REMHW GH QRPEUHX[ WUDYDX[ HJ Cathles 
1975 ; Fjeldskaar 1994 ;Mitrovica 1996 ; Milne et al. 2001), conduisant à des estimations 
GLIIpUHQWHVGHODYLVFRVLWpRXGHO¶pSDLVVeur de la lithosphère élastique (Steffen and Wu, 2011), 
DOODQWSDUH[HPSOHG¶XQHYLVFRVLWpPoyenne du manteau de 1021 Pa.s à 3-10.1020 Pas.s pour le 
manteau supérieur et 2-4.10
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 Pa.s pour le manteau inférieur. Certains modèles tels que 
Peltier (2004) et Paulson et al. (2007)SHUPHWWHQWG¶pYDOXHU O¶LPSDFWDFWXHOGH O¶DMXVWHPHQW
LVRVWDWLTXHjO¶pFKHOOHJOREDOH/HVLJQDOVSDWLDODWWHQGXHVWGRQFFRQQu mais sa quantification 
GDQVOHFDGUHGHODUpVROXWLRQGHO¶pTXDWLRQGXQLYHDXPDULQGpSHQGGHVPRGqOHVGHJODFLDWLRQ
et de Terre utilisés. De plus, afin de traduire correctement les effets de charges, hormis la 
GpILQLWLRQGHO¶H[WHQVLRQHWGHO¶pSDLVVHXU GHO¶KLVWRLUHJODFLDLUHOHVpOpPHQWVVXLYDQWVGRLYHQW
pJDOHPHQWrWUHSULVHQFRPSWHHWLQWpJUpVjO¶pTXDWLRQGXQLYHDXPDULQ :  
฀ La migration des traits de côtes  
/HV SUHPLqUHV IRUPXODWLRQV GH O¶pTXDWLRQ GX QLYHDX PDULQ LPSRVDLHQW XQH VXUIDFH
constante du bassin océanique global au cours du temps. Or, les traits de côtes migrent dans 
OHV WHUUHV RX YHUV O¶RFpDQ VXLYDQW OHV KDXVVHV RX EDLVVHV GX QLYHDX PDULQ /D VXUIDFH
supportant la charge des eaux océaniques varie donc au cours du temps, ce qui doit alors être 
SULV HQ FRPSWH GDQV OHV PRGqOHV FHFL HQ O¶DEVHQFH RX SUpVHQFH GH FDORWWHV PDULQHV HOOHV
seront décrites par la suite dans cette partie). Lambeck and Nakada (1990) et Johnston (1993) 
sont les premiers à considérer cela dans le cadre de la modélisation des effets postglaciaires. 
Par la suite Peltier (1994) propose une méthode utilisant la fonction océan mais de façon à ce 
TX¶HOOH VRLW IRQFWLRQ GX WHPSV DILn de prendre ainsi en compte les transgressions et 
régressions et donc les migrations des traits de côtes associés depuis le dernier maximum 
glaciaire. Il considère les traits de côtes actuels et ceux au temps t0 correspondant au 
maximum glaciaire. Milne and Mitrovica (1998), Milne and Mitrovica (1998) et Milne et al. 
(1999) proposent sur la base de la méthode employée par Johnston (1993) une approche 
incrémentale, avec une discrétisation de la période t0 à t en N pas de temps, afin de traduire 
O¶pYROXWLRQ GHV WUDLWV GH F{WHV GXUDQW FHWWH SpULRGH &HFL SHUPHW VHORQ Mitrovica  (2003), 
Lambeck et al. (2003), Mitrovica and Milne (2003) et Kendall et al.  (2005), de réduire une 
surestimation ou sous estimation des prédictions du niveau marin liées à la méthode de Peltier 
(1994) FRPPH LO O¶HVWPRQWUp VXU OD figure 22 (Mitrovica, 2003). En effet Mitrovica (2003) 
estime TXHO¶XWLOLVDWLRQGHODPpWKRGHGHPeltier (1994) peut engendrer pour certaines régions 
XQH HUUHXU PD[LPXP GH O¶RUGUH GH O¶DPSOLWXGH HXVWDWLTXH VRLW ฀ 125m sur la période du 
GHUQLHUPD[LPXPJODFLDLUHjDXMRXUG¶KXL 
! %#!
 
Figure 22 : Principe de la migration des traits de côtes et erreurs associées (Mitrovica, 
2003) 
indique le principe GHODPLJUDWLRQGXWUDLWGHF{WH%PRQWUHO¶HUUHXUDVVRFLpHjODPpWKRGHGHPeltier (1994) 
par la partie grisée, (C) la méthode itérative de G. A. Milne and Mitrovica (1998) HWO¶HUUHXUDVVRFLpHHQJULV2
est la fonction océan. T0 correspond au temps initial, au moment du maximum glaciaire; ฀ et ฀ sont les 
coordonnées des lieux correspondants. 
Peltier and Drummond (2002) apporte alors une modification de leur méthode 
(Peltier, 1994) en ajoutant la prise en compte du « broad shelf effect » soit la considération de 
la morphologie en grand plateau de certaines côtes. En effet ils considèrent que, pour les côtes 
pWURLWHV O¶HPSLqWHPHQWGH O¶RFpDQHVW IDLEOHHWTX¶DLQVL O¶LPSDFW VXU OD prédiction du niveau 
PDULQ SRXU FHV UpJLRQV HVW QpJOLJHDEOH DORUV TX¶LO HVW LPSRUWDQW SRXU OHV F{WHV DYHF XQH
PRUSKRORJLHHQSODWHDXTXLIDYRULVHXQODUJHHPSLqWHPHQWGHO¶RFpDQ,OQ¶\DSDVGHGpWDLOV
sur la méthode employée pour inclure cet effet mais les résultats montrent que ceci améliore 
de façon importante leur méthode de la prise en compte de la migration des traits de côtes au 
FRXUV GX WHPSV GDQV O¶pTXDWLRQ GX QLYHDXPDULQ Mitrovica 2003 ; Kendall et al. 2005) et 
ainsi leurs prédictions des variations du niveau marin pour les régions concernées, telles que 
ODF{WH(VWGHO¶$PpULTXHGX6XG(Peltier and Drummond, 2002). 
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$LQVL O¶DEVHQFH GH OD FRQVLGpUDWLRQ GH ODPLJUDWLRQ GHV WUDLWV GH F{WHs ou les erreurs 
liées au type de méthode utilisée peuvent engendrer une sur ou sous- HVWLPDWLRQG¶DPSOLWXGH
importante, supérieure à 100m, sur les prédictions du niveau marin. 
฀ Les calottes marines 
/HV FDORWWHV JODFLDLUHV VH SURORQJHQW SDUIRLV VXU O¶RFpDQ FRPPH F¶HVW OH FDV SDU
exemple de la calotte OXHVWGHO¶$QWDUFWLTXH8QHJUDQGHSDUWLHVHVLWXHDORUVVRXVOHQLYHDX
marin. Ainsi, lorsque ces portions fondent, elles ne contribuent pas aux variations du niveau 
PDULQ GH OD PrPH IDoRQ TX¶XQ LQODQGVLV VLWXp XQLTXHPHQW VXU XQ VRFOH FRQWLQHQWDO
Notamment ORUV GH OHXU IRQWH XQ IOX[ G¶HDX YD YHQLU RFFXSHU OD SODFH OLEpUpH SDU OD JODFH
(schéma B de la figure 23HWGRQFDSSRUWHUXQHFKDUJHG¶HDX 
 
Figure 23 : Calottes marines et non marines Kendall et al. (2005) 
A: variation eustatique du niveau marin à la suite de la mise en place au temps tj-G¶XQHFDORWWHVLWXpH
XQLTXHPHQWVXUXQVRFOHFRQWLQHQWDOHWVXLWHjVDIRQWHMXVTX¶DXWHPSVWM%0rPHSULQFLSHTXHSRXU$PDLV
SRXUXQHFDORWWHGLWHPDULQHTXLVHSURORQJHVXUO¶RFpDQ 
Milne et al. (1999) montrent que cet effet a un impact sur le niveau marin relatif, à la 
fois pour les régions proches des côtes concernées mais également pour les régions très 
éloignées. Cela conduit à une baisse du niveau marin global. Deux approches différentes sont 
utilisées pour prendre en compte cet effet (Mitrovica and Milne 2003 ; Kendall et al. 2005). 
Milne et al. (1999) et Lambeck et al. (2003) incorporent les effets de la charge locale de O¶HDX
HW OHV HIIHWV JUDYLWDWLRQQHOV DVVRFLpV DX IOX[ G¶HDX HQPRGLILDQW O¶pTXDWLRQ GX QLYHDXPDULQ 
alors que Peltier (1998b) calcule a posteriori le volumH WRWDOGX IOX[G¶HDXGDQV OHV UpJLRQV
concernées et son impact sur les variations eustatiques. 
Milne et al. (1999) PRQWUHQWTXHVLFHWHIIHWQ¶HVWSDVSULVHQFRPSWHFHODFRQGXLWj
une surestimation du niveau marin relatif pour les régions proches des calottes et une sous- 
estimation du volume de glacHGXGHUQLHUPD[LPXPJODFLDLUHG¶HQYLURQ En effet, pour 
les régions avec des calottes marines au dernier maximum glaciaire comme pour la baie 
G¶+XGVRQRXOHJROIHGH%RWKQLHOHVSUpGLFWLRQVGXQLYHDXPDULQUHODWLISHXYHQWrWUHDIIHFWpHV
MXVTX¶jPKendall et al.  (2005).  
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Ainsi le réajustement isostatique suite à la mise en place ou à la fonte de calottes 
JODFLDLUHV VXU OD OLWKRVSKqUH LQGXLWGHVYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQ UHODWLI j O¶pFKHOOHJOREDOH 
mais de façon non uniforme. Son temps caractéristique dépend de la durée des périodes 
glaciaires/interglaciaires et du temps de relaxation du manteau avec une amplitude 
décroissante au cours du temps. Cependant la redistribution des masses engendrée par le 
UpDMXVWHPHQWLVRVWDWLTXHLPSOLTXHG¶DXWUHVSURFHVVXVIDLVDQWYDULHUOHQLYHDXPDULQ 
฀ Composante rotationnelle, divagation polaire 
La redistribution des masses, suite au réajustement isostatique, perturbe la rotation de 
la Terre, ce qui déforme le géoïde et la Terre solide et affecte ainsi le niveau marin relatif, sur 
le même principe que celui que nous avons décrit GDQVODSDUWLH&HWHIIHWQ¶pWDLWSDV
SULVHQFRPSWHGDQV O¶pTXDWLRQGXQLYHDXPDULQ GHFarrell and Clark (1976) qui ne prenait 
pas en compte la rotation de la Terre. Par la suite, de nombreux travaux, tels que Wu and 
Peltier (1984) ; Bills and James (1996)RQWSHUPLVG¶pWHQGUHFHWWHWKpRULHSRXU\LQFOXUHOHV
effets rotationnels. Milne and Mitrovica (1996) et Milne and Mitrovica (1998) sont les 
premiers j OHV LQWpJUHU j O¶pTXDWLRQ GX QLYHDX PDULQ /HV HIIHWV GH OD GLYDJDtion polaire 
GRPLQHQW HW SURGXLVHQW XQ VLJQDO FDUDFWpULVWLTXH GH GHJUp  HW G¶RUGUH  SUHQDQW GRQF OD
IRUPH GH TXDGUDQWV DYHF GHV HIIHWV QXOV DX QLYHDX GH O¶pTXDWHXU HW HQWUH OHV TXDGUDQWV
FRPPHLOO¶HVWLOOXVWUpVXUODfigure 24 (Mitrovica et al., 2005).  
 
Figure 24 : Signal du niveau marin relatif engendré par les effets rotationnels (Mitrovica 
et al., 2005) 
,PSDFWGHO¶LQWpJUDWLRQGHVHIIHWVURWDWLRQQHOVVXUOHVSUpGLFWLRQVGXQLYHDXPDULQUHODWLIGDQVOHFDGUHGHOD
UpVROXWLRQGHO¶pTXDWLRQGXQLYHDXPDULQSRXUOHGHUQLHUPD[LPXPJODFLDLUH&HVSUpGLFWLRQV ont été réalisées 
selon la méthode présentée par (Mitrovica et al., 2005), avec un modèle de Terre imposant une lithosphère 
SXUHPHQWpODVWLTXHG¶XQHpSDLVVHXUGHNPXQPDQWHDXVXSpULHXUDYHFXQHYLVFRVLWpGH21 Pas et celle du 
manteau inférieur de 2.10
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Milne and Mitrovica (1996), Milne and Mitrovica (1998) et Peltier (1998a) montrent 
ainsi TXHVLFHVHIIHWVQH VRQWSDVSULVHQFRPSWHGDQV ODUpVROXWLRQGH O¶pTXDWLRQGXQLYHDX
marin, les prédictions du niveau marin relatif depuis le dernier maximum glaciaire peuvent 
rWUHDIIHFWpHVG¶HUUHXUVG¶XQHDPSOLWXGH MXVTX¶jjPGDQV OHVTXDGUDQWV'HPrPHFHOD
! %&!
peut produire des erreurs de plus de 0,15 mm/an sur les prédictions des variations actuelles du 
niveau marin, ce qui est discuté également par Mitrovica et al. (2001). Cependant, si le signal 
spatial du niveau marin relatif engendré par les effets rotationnels est établi, plusieurs travaux 
ont montré que les prédictions de son amplitude par ces modèles, étaient fortement 
dépendantes du modèle de Terre choisi, que ce soit de la viscosité du manteau inférieur ou de 
O¶pSDLVVHXUGHODOLWKRVSKqUHpODVWLTXHHJMitrovica and Milne 1998 ; Johnston and Lambeck 
1999 ; Nakada 2000)5pFHPPHQWO¶DPSOLWXGHGXVLJQDODpWpUHPLVHHQFDXVHSDUMitrovica 
et al. (2005) sur la base des résultats de Nakada (2002). En effet, ces derniers ont testé la 
sensibilité des prédictions des vitesses de la divagation polaire à la rhéologie de la lithosphère 
et ont ainsi mis en évidence une incohérence : les prédictions de la vitesse de la divagation 
polaire actuelle prédite en utilisant un modèle de Terre avec une lithosphère élastique sont 
différentes de celles obtenues avec une lithosphère viscoélastique, même si la viscosité de 
cette dernière devient très élevée (10
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 Pas par exemple). Mitrovica et al. (2005) montrent 
alors que les prédictions de la vitesse actuelle de la divagation polaire sont surestimées car le 
IRUPDOLVPH GH OD WKpRULH XWLOLVpH MXVTX¶j SUpVHQW LPSRVH O¶XWLOLVDWLRQ GX PrPH PRdèle de 
Terre pour le calcul de la déformation de la Terre et du forçage du potentiel centrifuge, en 
UpSRQVH j OD PLVH HQ SODFH G¶XQH FKDUJH HQ VXUIDFH TXH SRXU OH FDOFXO GH O¶DSODWLVVHPHQW
existant de la planète, ce qui conduit à une sous-estimation de celui-ci. Or, plus la planète est 
DSODWLHSOXVVRQYHFWHXUURWDWLRQHVWVWDEOHHQSUpVHQFHG¶XQHFKDUJHHQVXUIDFHFHTXLLQGXLW
donc une vitesse de divagation polaire plus faible. Ainsi Mitrovica et al. (2005) a revisité la 
WKpRULH H[LVWDQWH DILQ G¶pFDUWHU FH SUREOqPH HW HQ SOXV GH WHQLU FRPSWH GHV HIIHWV GH OD 
FRQYHFWLRQ PDQWHOOLTXH VXU O¶DSODWLVVHPHQW GH OD 7HUUH ,OV PRQWUHQW DORUV TXH OHV HIIHWV
rotationnels sont surestimés pour les observables telles que le niveau marin relatif. Cette 
nouvelle forme a été utilisée par la suite pour des travaux sur les prédictions de la vitesse 
actuelle de la divagation polaire engendrée par la fonte du dernier maximum glaciaire 
(Nakada 2009 ; Matsuyama et al. 2010). 
$LQVL O¶pTXDWLRQGXQLYHDXPDULQSHUPHWGHUHJURXSHUHWG¶pWDEOLU ODUHODWLRQHQWUHOHV
processus contrôlant les variations du niveau marin lors des variations climatiques entraînant 
la mise en place et la fonte de calottes glaciaires, en assurant que la surface des océans reste 
une surface de potentiel gravitationnel constant. Cette équation a évolué depuis sa formulation 
par Farrell and Clark (1976) et elle diffère suivant les modèles existants, ce qui implique des 
YDULDWLRQV GHV HVWLPDWLRQV TX¶LOV SHUPHWWHQW GH FDOFXOHU 2U DFWXHOOHPHQW LO HVW HVVHQWLHO
G¶HVWLPHUO¶LPSDFWGXUpFKDXIIHPHQWVXUOHQLYHDXPDULQDLQVL OHVestimations des variations 
du niveau marin causées par la fonte des calottes depuis le dernier maximum glaciaire sont 
particulièrement importantes afin de retirer cet effet aux observations actuelles et isoler ainsi 
les variations engendrées par le réchauffement. Pour cela, les différentes mesures des récentes 
variations du niveau marin sont « décontaminées » du signal post- glaciaire, comme par 
exemple pour les enregistrements des marégraphes (Peltier 2001, ceci sera largement 
développé dans le Chapitre 2). Il en est de même pour leVPHVXUHVGHO¶DOWLPpWULHVDWHOOLWDLUH
pour lesquelles Peltier (2001) et Douglas and Peltier (2002) suggèrent une correction de -0,3 
PPDQjFDXVHGHO¶DXJPHQWDWLRQGHODFDSDFLWpGHVEDVsins océaniques, suite à la déformation 
de la Terre solide depuis le dernier maximum glaciaire. Plus tard, Peltier (2009) obtiennent la 
même valeur avec le modèle plus récent ICE-5G (VM2) (Peltier, 2004). Tamisiea (2011) 
montrent cependant que des erreurs importantes peuvent être engendrées lors de la correction 
des différents types de mesures, particulièrement pour les mesures des variations de la masse 
G¶HDX GHV RFpDQV SDU Oe champ de gravité (actuellement par le satellite GRACE). Pour la 
correction des mesures altimétriques, il montre que celle-ci peut être comprise entre -0,15 à -
0,5 mm/an. De même les corrections sont fortement dépendantes des modèles utilisés. Par 
exemple, Kendall et al. (2006) PRQWUHQW O¶LPSDFW GH O¶XWLOLVDWLRQ GH GLfférents modèles de 
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Terre, notamment O¶HIIHWGHO¶LQWpJUDWLRQGHVYDULDWLRQVODWpUDOHVGHODYLVFRVLWpGXPDQWHDXHW
GH O¶pSDLVVHXU GH OD OLWKRVSKqUH ,OV PHWWHQW HQ pYLGHQFH TXH OD SULVH HQ FRPSWH GH WHOOHV
variations peut engendrer des différences entre OHVSUpGLFWLRQVG¶XQPRGqOH-D et 3-D pour 
VLWHVG¶HQUHJLVWUHPHQWVPDUpJUDSKLTXHVGHSOXVGHPPDQSRXUGHVVLWHVHW
mm/an pour 25%. De même, plus tard, Davis et al. (2008) montrent pour la côte Est des 
Etats-8QLV TXH OD FRQVLGpUDWLRQ G¶XQH VWUXFWXUH -D, avec des variations latérales de la 
viscosité du manteau inférieur, conduit à des différences de 0,5 mm/an par rapport aux 
prédictions pour ces sites avec un modèle 1-D. &HFL FRQWULEXH j PRQWUHU O¶LPSRUWDQFH GH
considérer des structures 3-'SRXU OD FRUUHFWLRQ GHVPHVXUHV GHVPDUpJUDSKHV FH TXL Q¶HVW
actueOOHPHQWSDVOHFDVjO¶pFKHOOHJOREDOH 
Ainsi les observations des effets des processus liés à la fonte des calottes glaciaires 
sont nécessaires pour contribuer à mieux contraindre les modèles les corrections estimées. 
&¶HVW O¶XQ GHV REMHFWLIV GX JURXSH Ge travail PALeo constraints on Sea-level (PALSEA) 
PAGES (Past Global Changes)/IMAGES (International Marine Past Global Changes 
study)/WUN (World University Network) (Mitrovica et al., 2011) qui regroupent les travaux 
GHPRGpOLVDWLRQVHWG¶REVHUYDWLRQVGHVFDXVHVHWGHVVLJQDWXUHVGHVYDULDWLRQVGXQLYHDX marin 
avec différentes approches, données et période de temps.   
1.2.2.2. Stockage des eaux continentales et effets anthropiques 
3OXV LO\DG¶HDXVWRFNpHVXUOHVFRQWLQHQWVPRLQVFHOOH-FLDUULYH MXVTX¶DX[RFpDQVHW
inversement. Ainsi, par ce processus, les variations du stockage des eaux continentales 
influent sur les variations du niveau marin global. 
Les eaux continentales sont stockées sur les continents via différents réservoirs tels 
que le manteau neigeux, la végétation, les aquifères et nappes phréatiques, les eaux contenues 
dans le sol ou dans les réservoirs de surface tels que les lacs. Les variations de la quantité 
G¶HDX FRQWHQXH GDQV FHV UpVHUYRLUV GpSHQGHQW GX ELODQ HQWUH OHV SUpFLSLWDWLRQV
O¶pYDSRWUDQVSLUDWLRQHWOHUXLVVHOOHPHQWYHUVOHVRFpDQV(Milly and Shmakin, 2002). Ainsi elles 
sont liées aux variations climatiques qui influent sur ces trois composantes. Elles sont 
également fortement liées à des processus anthropiques qui agissent sur les réservoirs de 
surface ou subsurface. Ces différents processus sont décrits par exemple par Sahagian (2000) 
et Gornitz (2001). Les processus induisant une baisse du niveau marin sont notamment la 
FRQVWUXFWLRQ GH EDUUDJHV HW O¶LUULJDWLRQ TXL OLPLWHQW O¶pFRXOHPHQW GH O¶HDX YHUV OHV RFpDQV
tandis que ceux engendrant une hausse du niveau marin sont la déforestation et le pompage 
des nappes phréatiques. En effet, la déforestation induit une diminution de 
O¶pYDSRWUDQVSLUDWLRQHWGH O¶LQILOWUDWLRQG¶HDXGDQV OH VRO IDYRULVDQW VRQpFRXOHPHQWYHUV OHV
océans. De même, le pompage des nappes phréatiques se fait plus vite que le stockage de 
O¶HDX GDQV FHOOH-ci pour des usages agricoOHV RXDXWUHV O¶HDX VH UHWURXYDQW DLQVL ILQDOHPHQW
GDQVOHVRFpDQV0rPHVLO¶HIIHWGHFHVSURFHVVXVHVWFRQQXLOHVWWUqVGLIILFLOHGHFKLIIUHUOHXU
contribution sur le stockage des eaux continentales et ainsi leur impact sur le niveau marin en 
raison d¶XQPDQTXHG¶LQIRUPDWLRQ HW GH VXLYL GHV GLIIpUHQWHV FRPSRVDQWHV/H SURFHVVXV OH
PLHX[FRQQXHVW O¶HIIHWGHODFRQVWUXFWLRQGHVEDUUDJHV3DUH[HPSOHChao et al. (2008) ont 
estimé à -PPDQ O¶HIIHWGH ODFRQVWUXFWLRQGHVEDUUDJHV SOXVGH VXU OHQLYHDX
marin global, durant les 50 dernières années. Ces processus anthropiques agissent également 
sur les mouvements verticaux de la liWKRVSKqUH(QHIIHWO¶H[WUDFWLRQGHIOXLGHVGHVXEVXUIDFH
HWOHGUDLQDJHGHVHDX[GHVXUIDFHHQJHQGUHQWXQDIIDLVVHPHQWGXVRO&¶HVWOHFDVSDUH[HPSOH
DX6XGGHOD/RXLVLDQHRO¶H[WUDFWLRQGHIOXLGHVHQWUDvQHXQHVXEVLGHQFHHVWLPpHGHj
mm/an (cf. Letetrel 2010) Il en est de PrPHSRXUOHVH[WUDFWLRQVG¶HDX[VRXWHUUDLQHVj9HQLVH
et en Floride ou les pompages de Pétrole au Venezuela.  
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$YDQWOH ODQFHPHQWGHODPLVVLRQ*5$&( OHVHVWLPDWLRQVGH O¶HIIHWGXVWRFNDJHGHV
eaux continentales sur le niveau marin étaient réalisées à partir des modèles développés pour 
les études du climat (e.g. Milly et al. 2003 ; Ngo-Duc et al. 2005). Par la suite les données de 
*5$&(RQWSHUPLVG¶pYDOXHUFHWLPSDFW3DUH[HPSOHLlovel et al. (2010) ont estimé à -0,22 ฀ PPDQ O¶HIIHWde la variation du stockage des eaux continentales sur le niveau marin 
global, sur la période de 2003 à 2009, jSDUWLUGHO¶REVHUYDWLRQSDU*5$&(GHVJUDQGVEDVVLQV
K\GURORJLTXHVWHOVTXH O¶$PD]RQH OH0LVVLVVLSL OH*DQJHHWDXWUHV'DQV OHGHUQLHUUDSSRUt 
du GIEC, la contribution de ce processus est considérée comme étant inférieure à 0,5 mm/an. 
Ainsi le stockage des eaux continentales contribue à des variations du niveau marin 
JOREDO DYHF GH IDLEOHV YLWHVVHV 'H SOXV LO Q¶DJLW SDV j ORQJ WHUPH PDLV SUpVente des 
variabilités interannuelles ou décennales Milly et al. (2009). La contribution des processus 
anthropiques sur OHVWRFNDJHGHVHDX[FRQWLQHQWDOHVQ¶HVWSDVHQFRUHELHQFRQQXHSDUFRQWUH
leurs effets sur les mouvements verticaux de la lithosphère sont mieux connus et peuvent 
engendrer des mouvements verticaux importants. 
1.2.2.3. Autres processus 
'¶DXWUHVSURFHVVXVSHXYHQt impacter les variations du niveau marin et les mouvements 
verticaux mais avec des amplitudes et une variabilité bien connue ou une localisation précise. 
&¶HVWOHFDVGHVHIIHWVGHPDUpHVRFpDQLTXHVRXWHUUHVWUHV/¶DWWUDFWLRQJUDYLWDWLRQQHOOHGHOD
Lune HW GX 6ROHLO SHXW HQ HIIHW HQJHQGUHU GHV DPSOLWXGHV LPSRUWDQWHV PDLV F¶HVW XQ
SKpQRPqQH SpULRGLTXH TXL Q¶LQWHUYLHQW SDV GDQV O¶pWXGH GH O¶pYROXWLRQ GHV YDULDWLRQV GX
QLYHDX PDULQ VL FH Q¶HVW SRXU UHWLUHU VRQ VLJQDO DX[ REVHUYDWLRQV GHV PDUpJUDSKHV RX GHV 
GPS. Ceci peut être fait précisément par le biais de modèles car les différentes composantes 
VRQWPDLQWHQDQWELHQGpFULWHVGHPrPHTXHGHVPRGqOHVVRQWXWLOLVpVSRXUWUDLWHUO¶HIIHWGHOD
pression atmosphérique et de la surcharge océanique qui peut entraîner des mouvements 
verticaux associés à chaque marée. 
Le volcanisme, par le gonflement ou le dégonflement au niveau du volcan, peut 
induire des mouvements verticaux et des variations du niveau marin relatif bien visibles dans 
les enregistrements marégraphiques et géodésiques, comme le montre Cazenave et al. (1999) 
pour le volcan Socorro. De même la sismicité peut engendrer des mouvements verticaux et 
des variations du niveau marin relatif, brefs mais de grande amplitude.  
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1.3. Observations et quantification des variations du niveau 
marin et des mouvements verticaux terrestres 
Suivant les intervalles de temps observés, les méthodes et instruments utilisés pour 
mesurer ou reconstruire les variations du niveau marin, relatif ou absolu, diffèrent. Ainsi, dans 
cette partie, les différents moyenV G¶REVHUYDWLRQV GHV YDULDWLRQV GX QLYHDX PDULQ HW GHV
PRXYHPHQWV YHUWLFDX[ GH OD OLWKRVSKqUH VRQW GpFULWV SRXU O¶DFWXHO SXLV VXU OHV WHPSV
géologiques, ceci afin de faire un état des lieux des moyens disponibles pour quantifier ces 
variations et leurs limites.  
1.3.1. Observations et quantification des variations actuelles 
Les observations dites actuelles correspondent aux mesures disponibles enregistrées 
sur des temps inférieurs au siècle. 
1.3.1.1. Mesures des variations du niveau marin 
La mesure directe des récentes variations du niveau marin, est acquise à partir de deux 
W\SHV G¶LQVWUXPHQWV : les marégraphes et les altimètres. Les observations acquises par les 
altimètres et les marégraphes diffèrent principalement par le type de mesure : les marégraphes 
mesurent le niveau marin relatif alors que les altimètres, le niveau absolu. Elles diffèrent 
pJDOHPHQW SDU OD GXUpH GH OHXU WHPSV G¶REVHUYDWLRQ FHUWDLQV PDUpJUDSKHV IRXUQLVVDQW GHV
GRQQpHV GHSXLV OH VLqFOH GHUQLHU DORUV TXH O¶REVHUYDWLRQ FRQWLQXH SDU OHV DOWLPqWUHV Q¶D
commencé que depuis moins de vingt ans.  
 La marégraphie 
Les marégraphes sont les premiers instruments permettant de mesurer les variations du 
niveau maULQ &HWWH pWXGH V¶HIIHFWXDLW DX ;9,,,ème siècle par simple lecture de la hauteur 
G¶HDX VXU XQH pFKHOOH Jraduée, O¶pFKHOOH GH PDUpH VLWXpH DX QLYHDX de certains ports. Les 
marégraphes mécaniques se sont développés ensuite au XIX
ème
 siècle, permettant ainsi un 
HQUHJLVWUHPHQW DXWRPDWLTXH GHV KDXWHXUV G¶HDX PHVXUpHV SDU OH PDUpJUDSKH /HV SUHPLHUV
instruments méFDQLTXHVVRQWGHVPDUpJUDSKHVjIORWWHXUV/HSULQFLSHGHPHVXUHV¶DSSXLHVXU
OHGpSODFHPHQWYHUWLFDOG¶XQ IORWWHXUGDQVXQWXEH OHSXLWVGHWUDQTXLOOLVDWLRQTXLSHUPHWGH
ILOWUHUPpFDQLTXHPHQWOHVRVFLOODWLRQVGHIDLEOHVORQJXHXUVG¶RQGHGHODVXUIDFHGHO¶HDX/HV
déplacements verticaux du flotteur sont tracés sur un rouleau de papier qui fournit alors un 
HQUHJLVWUHPHQWDXWRPDWLTXHGHVKDXWHXUVG¶HDXHQIRQFWLRQGXWHPSV/¶XQGHVH[HPSOHV OHV
plus connus de ce type de marégraphe est celui installé à Marseille depuis 1885. Les 
instruments se sont ensuite perfectionnés. En effet des marégraphes permettant un 
enregistrement numérique et un accès à distance pour collecter les données ont été 
GpYHORSSpVF¶HVWOHFDVGHVPDUpJUDSKHVjXOWUDVRQVGRQWOHVHQUegistrements reposent sur la 
PHVXUHGXWHPSVGHSURSDJDWLRQGHO¶DOOHU- UHWRXUG¶XQHRQGHDFRXVWLTXHHQWUHO¶pPHWWHXUHWOD
VXUIDFH GH O¶HDX /HV PDUpJUDSKHV j SUHVVLRQV HX[ PHVXUHQW OD SUHVVLRQ H[HUFpH SDU OD
FRORQQH G¶HDX DX-GHVVXV GH O¶DSSDUHLO LPPHUJé. Dans tous les cas, les stations mesurent et 
enregistrent la hauteur de la surface de la mer au point précis où il se situe à chaque heure de 
la journée. Ils sont installés sur la côte, souvent dans les ports, et fournissent alors des 
mesures par rapport à une référence terrestre locale définie par rapport à des repères matériels 
SURFKHV GX VRFOH GH O¶LQVWUXPHQW &HFL GRLW DLQVL DVVXUHU OD FRQWLQXLWp HW OD FRKpUHQFH GHV
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REVHUYDWLRQVPrPHV¶ LO \D UHPSODFHPHQWGH O¶LQVWUXPHQWLes mesures fournies sont donc 
locales et relatives. 
3DUODVXLWH M¶DLXWLOLVp ODEDVHGHGRQQpHVGHVPHVXUHVPDUpJUDSKLTXHV IRXUQLHSDUOH
PSMSL (Permanent Service for Mean Sea Level). Le PSMSL a été établi en 1933, il est 
responsable de la collecte, de O¶DQDO\VHGH O¶LQWHUSUpWDWLon, GH ODGLIIXVLRQHWGH O¶Drchivage 
des données du niveau marin issues du réseau mondial de marégraphes. Il fournit la plus 
grande base de données des mesures marégraphiques. Celles- ci sont fournies sous forme de 
moyennes mensuelles ou annuelles. Les premières sont obtenues à partir des moyennes 
MRXUQDOLqUHVPR\HQQHVGH ODKDXWHXUG¶HDXPHVXUpHà chaque heure de la journée, alors que 
les moyennes annuelles sont calculées à partir des moyennes mensuelles, en prenant en 
compte le nombre de données manquantes. Cependant, lorsque les lacunes sont trop 
importantes le PSMSL le signale. Les données sont également disponibles suivant deux 
formats  G¶XQH SDUW OHV GRQQpHV © metric », moyennes mensuelles et annuelles du niveau  
marin fournies par les responsables de chaque station, et enregistrées directement dans des 
fichierVVDQVDXFXQFRQWU{OHGX3606/HWG¶DXWUHSDUWOHVGRQQpHV© RLR » (Revised Local 
Reference), moyennes mensuelles et annuelles produites par le PSMSL. Ces dernières ont 
O¶DYDQWDJH G¶DYRLU Vubi plusieurs contrôles et traitements (détaillés dans Woodworth and 
Player 2003), visant à vérifier la continuité et la stabilité locale de la référence du marégraphe 
ainsi que O¶état de celui-ci. Le niveau zéro de référence est ensuite redéfini par le PSMSL pour 
chacun des marégraphes (ce nouveau repère de marée est le TGBM (Tide Gauge Bench 
Mark)). Ceci se fait suivant un choix arbitraire G¶HQYLURQ  PP HQ GHVVRXV GX QLYHDX
moyen de la station. Ce choix a notamment pour objectifs de permettre que toutes les mesures 
de niveau marin, passées et à venir, aient une valeur positive et TX¶LOQ¶\DLWDXFXQHDPELJuïté 
SRVVLEOHDYHFG¶DXWUHVUpIpUHQFHVORFDOHVGXPDUpJUDSKH(Wöppelmann, 1997).  
/¶LQWpUrW principal dHO¶XWLOLVDWLRQ des données marégraphiques est leur longue période 
G¶REVHUYDWLRQ FHUWDLQV RQW commencé à enregistrer depuis environ un siècle. Des 
enregistrements suffisamment longs sont en eIIHW HVVHQWLHOV SRXU O¶pWXGH GH O¶pYROXWLRQ
UpFHQWHGXQLYHDXPDULQ(QHIIHWLOVSHUPHWWHQWDORUVGHV¶DIIUDQFKLUGHVYDULDWLRQVGHFRXUWH
période, interannuelles ou décennales. La longueur des enregistrements nécessaire pour 
obtenir une tendance fiable a été discutée: au moins 50 ans pour Peltier and Tushingham 
(1989), 60 ans pour Douglas (1991) et Douglas (1992), puis enfin 80 ans G¶DSUèV O¶étude de 
Douglas (2001).  
Ces données présentent cependant certaines limites, concernant particulièrement leur 
échantillonnage spatial et temporel. En effet, la longueur totale des séries temporelles des 
différentes stations diffère beaucoup et elles ne sont pas toutes continues. En effet les 
marégraphes Q¶RQWSDVFRPPHQFé à enregistrer en même temps, de même que certains se sont 
DUUrWpVDORUVTXHG¶DXWUHVFRQWLQuent encore leurs mesures. De plus, certains ont parfois cessé 
temporairement leur enregistrement pour le reprendre ensuite, pouvant ainsi laisser des 
lacunes dans les séries temporelles. Par ailleurs, les enregistrements longs restent une minorité 
sur la totalité des enregistrements. Par exemple, environ 22% de la totalité des mesures RLR 
GHODEDVHGX3606/VRQWGHVVpULHVWHPSRUHOOHVVXSpULHXUHVjDQVG¶HQUHJLVWUHPHQWVLa 
distribution géographique des stations Q¶est également pas homogène, HOOH Q¶RIIUH SDV XQH
couverture globale des océans car elles sont situées essentiellement sur les côtes et 88% des 
données SURYLHQQHQWGHO¶KpPLVSKqUH1RUGRVRQWpJDOHPHQWFRQFHQWUpVOHVHQUHJLVWUHPHQWV
longs. Ceci est illustré sur la figure 25 TXL SHUPHW G¶REVHUYHU la répartition des stations 
marégraphiques issues de la base de données RLR du PSMSL. La représentation en rouge des 
stations ayant enregistré depuis au moins 50 ans met en évidence leur concentration dans 
O¶KpPLVSKqUH1RUG 
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Figure 25 : Distribution géographique des stations marégraphiques sélectionnées pour la 
base de données RLR du PSMSL 
Les points rouges représentent les stations marégraphiques dont la longueur des enregistrements est supérieure 
à 50 ans; les points noirs représentent les stations marégraphiques dont la longueur des enregistrements est 
inférieure à 50 ans. 
/¶HVWLPDWLRQ de la vitesse de variation du niveau marin pour le siècle dernier est 
G¶HQYLURQPPDQDYHFXQHHUUHXULQIpULHXUHj฀ PPDQG¶DSUqVOHVWUDYDX[GHDouglas 
(2001); Church and White (2006) et Holgate (2007). Mais les résultats peuvent différer 
suivant la prise en compte des mouvements verticaux des stations. En effet une autre limite 
YLHQW GH OD FRQWDPLQDWLRQ GX VLJQDO GHV YDULDWLRQV GX QLYHDX PDULQ SDU G¶DXWUHV VLJQDX[
générés par les mouvements verticaux de la lithosphère sur laquelle sont fixés. les 
marégraphes Corriger les enregistrements des marégraphes des mouvements verticaux devient 
DORUVXQREMHFWLILPSRUWDQWHWIDLWO¶REMHWGHSOXVLHXUVWUDYDX[DILQGHFDUDFWpULVHUHWG¶HVWLPHU
correctement la KDXVVH DFWXHOOH GX QLYHDX PDULQ $ILQ GH V¶HQ DIIUDQFKLU OH SOXV VRXYHQW
seule une correction des vitesses des mouvements verticaux dues au signal postglaciaire est 
DSSRUWpH EDVpH VXU O¶HVWLPDWLRQ IDLWH SDU OHV PRGqOHV QRWDPPHQW FHOXL GH Peltier (2001), 
FRPPH LO O¶HVW GLVFXWp GDQV OD SDUWLH  /¶REMHFWLI j YHQLU HVW GH SRXYRLU XWLOLVHU OHV
mesures des GPS proches de stations marégraphiques pour les corriger des mouvements 
verticaux ainsi observés (ceci est également abordé dans la partie 1.3.1.2). Ainsi par exemple 
Bouin and Wöppelmann (2010) estiment la vitesse de la hausse du niveau marin à 1,67 ฀ 0,50 
PPDQ HQ FRUULJHDQW OHV PHVXUHV GHV PDUpJUDSKHV DYHF OHV HVWLPDWLRQV G¶XQH VpOHFWLRQ GH
stations GPS. Cette contamination du signal par les mouvements verticaux peut cependant 
représenter un avantage pour la mesure des mouvements verticaux de la lithosphère, comme il 
O¶HVWGpFULWSDUODVXLWHHWXWLOLVpGDQVOHFKDSLWUH 
 /¶DOWLPpWULH 
/H UHOHYp FRQWLQX GHV PHVXUHV GH KDXWHXU G¶HDX DYHF XQH SUpFLVLRQ GH quelques 
dixièmes de mm/an a débuté avec Topex/Poseidon en 1992 HWV¶HVWSRXUVXLYLDYHF-DVRQ/H
principe GHPHVXUHVHWUDGXLWSDUODFRPELQDLVRQG¶XQDOWLPqWUHUDGDUTXLPHVXUHODGLVWDQFH
entre le satellite et la surface océanique sous le satellite en mesurant le temps de propagation 
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aller-UHWRXU GHV RQGHV TX¶LO pPHW, et de systèmes de localisation, comme les plateformes 
DORIS (Doppler Orbit determination and Radiopositioning by Satellite). Celles-ci 
UHSUpVHQWHQWXQUpVHDXG¶HQYLURQEDOLVHVDXVROTui émettent en direction du satellite. Elles 
permettent de calculer à chaque instant la position du satellite à 1 ou 2 cm près et son altitude 
SDU UDSSRUWjXQ UHSqUHWHUUHVWUH O¶HOOLSVRwGHGH UpIpUHQFH. Le niveau des océans correspond 
alors à la différenFH HQWUH O¶DOWLWXGH GX VDWHOOLWH SDU UDSSRUW j O¶HOOLSVRwGHGH UpIpUHQFH HW OD
distance satellite-RFpDQREWHQXHDYHF OH UDGDU/HVSULQFLSDOHV VRXUFHVG¶HUUHXUVSURYLHQQHQW
GH OD WUDYHUVpH GHV RQGHV pOHFWURPDJQpWLTXHV GDQV O¶DWPRVSKqUH HW OD GpWHUPLQDWLRQ de la 
position du satellite dans un référentiel terrestre. Des corrections sont ainsi nécessaires pour 
SUHQGUH HQ FRPSWH OH UDOHQWLVVHPHQW GHV RQGHV GX UDGDU HQ WUDYHUVDQW O¶DWPRVSKqUH Le 
satellite survole une même région tous les 10 jours. Au cours de ce cycle orbital le satellite 
effectue une couverture quasi complète des océans, observant 90% de leur surface avec un 
échantillonnage homogène. Celle-FL HVW VLPSOHPHQW OLPLWpH SDU O¶LQFOLQDLVRQ GH O¶RUELWH GX
satellite impliquant que les données soient acquises de ѸjƕGH ODWLWXGH8QHPR\HQQH
deV KDXWHXUV G¶HDX HVW FDOFXOpH VXU  MRXUV VXU O¶HQVHPEOH GX GRPDLQH RFpDQLTXH FH TXL
SHUPHWG¶pWXGLHUODYDULDELOLWpWHPSRUHOOHGXQLYHDXPDULQ3OXVLHXUVFRUUHFWLRQVJpRSK\VLTXHV
VRQWDSSRUWpHVjO¶DLGHGHPRGqOHVnotamment pour prendre en compte les effets de marées. 
Les mesures sont également corrigées des effets du signal postglaciaire, en retranchant -0,3 
PPDQ VHORQ O¶HVWLPDWLRQ GHV PRGqOHV &HSHQGDQW Tamisiea (2011) PRQWUH TX¶LO HVW
inapproprié de déterminer une correction unique du signal postglaciaire, au vu des 
LQFHUWLWXGHVGHVGLIIpUHQWVSDUDPqWUHVGHVPRGqOHVWHOVTXHO¶KLVWRLUHJODFLDLUHRXOHPRGqOHGH
Terre (discutés dans la partie 1.2.2.1) qui mènent ainsi à différentes estimations possibles de 
la correction à apporter. Il montre en effet TXHVXLYDQWOHPRGqOHGH7HUUHXWLOLVpO¶HVWLPation 
GHO¶HIIHWGXVLJQDOSRVWJODFLDLUHVXUOHVPHVXUHVGHVDOWLPqWUHVSHXWV¶pWHQGUHGH-0,15 à -0,5 
mm/an. De même au-delà des différentes estimations possibles suivant les modèles, cette 
correction doit être dépendante de la répartition spatiale des données : elle ne peut être 
identique pour une étude globale ou régionale. 
Le principal avantage des mesures altimétriques SRXU O¶REVHUYDWLRQGHVYDULDtions du 
niveau marin, est leur couverture globale GHVRFpDQVHWXQSULQFLSHG¶DFTXLVLWLRQSHUPHWWDQW
G¶REWHQLU GHV PHVXUHV DEVROXHV /¶DOWLPpWULH D SHUPLV SRXU OD SUHPLqUH IRLV OD PLVH HQ
pYLGHQFHGHVYDULDWLRQVUpJLRQDOHVGXQLYHDXPDULQPrPHVLO¶HQVHPble des données indique 
une hausse moyenne du niveau marin avec une vitesse de 3,18 ฀ 0,6 mm/an entre 1992 et 
Février 2012 (résultat provenant des données fournies par AVISO, qui comprend la correction 
de -0,3 mm/an du signal postglaciaire). En effet, comme le montre la figure 26, il existe une 
variabilité régionale évidente des vitesses de variations du niveau marin, concentrées 
particulièrement entre -HWPPDQ3DUH[HPSOHLOHVWSRVVLEOHG¶REVHUYHUXQHEDLVVHGX 
niveau marin au niveau du Pacifique, près des côtes américaines ou une forte augmentation au 
1RUGGHO¶$XVWUDOLH 
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Figure 26 : Vitesses de variations du niveau marin entre 1992 et 2012 (source AVISO, 
données issues des mesures de Topex/Poseidon, Jason 1 et 2, corrigées du baromètre 
inverse)  
/HV VHXOHV GRQQpHV PDUpJUDSKLTXHV SHUPHWWDLHQW G¶REVHUYHU OD KDXVVH UpFHQWH GX
niveau marin mais une telle variabilité spatiale était inconnue en raison de la distribution des 
données.  
 La gravimétrie  
La gravimétrie, en particulier grâce à la mission GRACE (Gravity Recovery and 
Climate Experiment) ne fournit pas de mesure directe du niveau marin, contrairement aux 
deux modes de mesures précédents, mais elle présente également des intérêts multiples pour 
O¶pWXGH GH O¶pYROXWLRQ GX QLYHDX PDULQ Lancée en Mars 2002, cette mission permet de 
mesurer pour la première fois les variations spatio-temporelles du champ de gravité à 
O¶pFKHOOHJOREDOHDYHFXQHSUpFLVLRQ MXVTXH-là jamais atteinte, de quelques millimètres sur la 
KDXWHXU GX JpRwGH DYHF XQH UpVROXWLRQ WHPSRUHOOH G¶XQ PRLV HW une résolution spatiale 
G¶HQYLURQj 400 km au sol (Cazenave et al., 2009). /HSULQFLSHG¶DFTXLVLWLRQFRQVLVWHj
PHVXUHU SDU XQ V\VWqPH G¶pPHWWHXUUpFHSWHXU HPEDUTXp OD YLWHVVH HQWUH GHX[ VDWHOOLWHV
identiques, placés sur une même orbite, ceci associé à un système de positionnement de ces 
satellites par GPS. Les variations locales de la gravité modifient en effet la distance entre les 
deux satellites. La résolution spatio-temporelle permet de détecter les variations de la gravité 
résultant principalement de la redistribution de masse des enveloppes fluides superficielles, 
WHOOHV TXH O¶DWPRVSKqUH OHV RFpDQV HW OHV UpVHUYRLUV G¶HDX[ FRQWLQHQWDOHV HW GHV FDORWWHV
SRODLUHV&HFLSHUPHWDORUVG¶HVWLPHUOHVYDULDWLRQVGHPDVVHG¶HDXGHFHVGLYHUVUpVHUYRLUVHW
donc la contribution de chaque composante dans la hausse du niveau marin, à savoir la 
TXDQWLILFDWLRQGHO¶pYROXWLRQGXVWRFNDJHGHVHDX[FRQWLQHQWDOHVRXO¶pWDEOLVVHPHQWG¶XQELODQ
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de masse des calottes polaires (Cazenave et al., 2009)/¶REVHUYDWLRQVXU OHVRFpDQVSHUPHW
G¶\pYDOXHUOHVUHGLVWULEXWLRQVGHPDVVHVG¶HDXHWDLQVLSDUH[HPSOHG¶HVWLPHUODFRQWULEXWLRQ
GHVDSSRUWVGHPDVVHG¶HDXGRXFHjODKDXVVHGXQLYHDXPDULQJOREDO/DFRPELQDLVRQDYHF
les mesures altimétULTXHVSHUPHWpJDOHPHQWG¶HVWLPHU ODFRQWULEXWLRQVWpULTXHDX[YDULDWLRQV
du niveau marin. Ces mesures doivent être également corrigées des effets du signal 
postglaciaire. Des valeurs différentes de cette correction ont été appliquées, de 1 mm/an par J 
Willis et al. (2008) et Leuliette and Miller (2009) estimée à partir du modèle de Paulson et al. 
(2007) et de 2 mm/an par Cazenave et al. (2009) à partir du modèle de Peltier (2004). Peltier 
(2009) a réévalué ensuite celle-ci à 1,8 mm/an. Tamisiea (2011) montre de la même façon 
que, pour la correction des mesures altimétriques, il est inapproprié de déterminer une 
correction unique du signal postglaciaire car elle est dépendante des modèles utilisés et doit 
être adaptée à la sélection et au type de données. Il estime que, suivant le modèle de Terre 
XWLOLVp O¶HVWLPDWLRQ GH O¶HIIHW GX VLJQDO SRVWglaciaire sur les mesures de GRACE peut 
V¶pWHQGUHGH-0,5 à -1,9 mm/an, ce qui représente un écart important.  
1.3.1.2. Mesures des mouvements verticaux actuels 
,O H[LVWH SOXVLHXUV W\SHV G¶LQVWUXPHQWV FDSDEOHV GH PHVXUHU GLUHFWHPHQW OHV
mouvements verticaux de la croûte. Ils sont décrits ici en précisant leurs limites et le type 
G¶XWLOLVDWLRQTX¶LOVSHUPHWWHQW 
 Les instruments géodésiques 
Ce sont les stations VLBI (Very Long Baseline Interferometry), radiotélescopes qui 
captent les signaux des quasars (noyaux de galaxies lointaines très énergétiques) et les 
VWDWLRQV 6/5 6DWHOOLWH /DVHU 5DQJLQJ UpVHDX G¶LQVWUXPHQWV DX VRO TXL PHVXUHQW
instantanément le temps de trajet de signaux lasers vers des satellites équipés des réflecteurs 
adaptés. Ces instruments peuvent fournir des estimations satisfaisantes des vitesses de 
mouvements verticaux dans un repère géocentrique, avec une précision de quelques 
millimètres (Heki 1996 ; Argus et al. 1999). Cependant ce sont des structures coûteuses et 
difficiles à mettre en place, ce qui limite le nombre de stations. Leurs mesures sont donc peu 
utilisées ou essentiellement pour des estimations locales. Par exemple Argus et al. (1999) 
utilisent les mesures VLBI pour estimer les vitesses des mouvements verticaux au niveau du 
Canada et les confronter aux estimations du modèle du signal postglaciaire ICE-4G (Peltier, 
1994). De même Peltier (1995) confronte les mesures VLBI au modèle ICE-3G et ICE-4G. 
Les platefRUPHV '25,6PLVHV HQ SODFH j O¶RULJLQH SRXU OH FDOFXO GH OD SRVLWLRQ GX
satellite Topex/Poseidon, ont également été utilisées pour des applications tectoniques. Le 
SULQFLSH GHPHVXUH V¶DSSXLH VXU ODPHVXUH GX GpFDODJH GRSSOHU GH OD IUpTXHQFH GH VLJQDX[
radLRpOHFWULTXHV HQWUH OHPRPHQW GH O¶pPLVVLRQ SDU OHV EDOLVHV DX VRO HW OD UpFHSWLRQ SDU OH
UpFHSWHXUGXVDWHOOLWH&HFLSHUPHWG¶REWHQLUXQHPHVXUHGHODYLWHVVHUHODWLYHGXVDWHOOLWHSDU
UDSSRUWDX[EDOLVHVHWGRQFG¶HQGpGXLUHVDWUDMHFWRLUHSUpFLVHPDLs également le déplacement 
des balises à la surface de la Terre avec une précision sur la mesure des vitesses verticales, de 
quelques mm/an. Soudarin et al. (1999) ont montré, en comparant des mesures GPS avec 
celles des plateformes DORIS, que les vitesses des mouvements verticaux séculaires peuvent 
être détectées et quantifiées avec ce système. De la même façon, Cazenave et al. (1999) puis 
plus récemment Ray et al. (2010) obtiennent également une bonne correspondance avec des 
mesures des mouvements verticaux à SDUWLUG¶DXWUHV W\SHVG¶LQVWUXPHQWV. /¶DYDQWDJHGHFHV
données est la longueur des séries temporelles, de plus de 17 ans pour la plupart des stations. 
(Q HIIHW VHXOV GHX[ W\SHV G¶DQWHQQHV VRQW XWLOLVpV FH TXL SHUPHW DLQVL XQ Hnregistrement 
continu sans changement de type de matériel. Elles présentent également un réseau de stations 
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réparties uniformément à la surface de la Terre VHVLWXHQWGDQVO¶KpPLVSKqUH1RUGWillis 
et al. 2005) contrairement aux autres instruments géodésiques qui sont concentrés 
principalement dans cet hémisphère. Cependant leur nombre reste limité (une soixantaine de 
stations au sol), ce qui réduit OHVDSSOLFDWLRQVSRXUGHVpWXGHVjO¶pFKHOOHJOREDOH 
Les GPS (Global Positioning System) sont actuellement les instruments les plus 
utilisés pRXU PHVXUHU OHV PRXYHPHQWV YHUWLFDX[ ,OV PHVXUHQW OH WHPSV GH WUDMHW G¶RQGHV
électromagnétiques émises par des satellites et reçues par des stations au sol. La distance entre 
OH VDWHOOLWH HW OD VWDWLRQ HQ HVW HQVXLWH GpGXLWH &H V\VWqPH D O¶DYDQWDJH G¶rWUe plus facile à 
mettre en place et moins coûteux que les autres instruments géodésiques, permettant ainsi une 
couverture géographique importante. Leur précision est principalement limitée par les 
erreurs : horloges des récepteurs et émetteurs, calcul des positions des satellites, et par les 
SHUWXUEDWLRQV OLpHV j OD UpIUDFWLRQ GHV RQGHV ORUV GH OD WUDYHUVpH GH O¶LRQRVSKqUH HW OD
troposphère, problème majeur des instruments géodésiques. Ce dernier est corrigé par le biais 
de modèles. Il en existe de nombreux en raison de la difficulté de modéliser certains 
paramètres tels que la composante humide dans la troposphère (Schaer et al., 1999). Ces 
effets affectent particulièrement la composante verticale des mesures GPS et, afin de réduire 
leur impact, les séries temporelles doivent être suffisamment longues, au moins dix ans, pour 
V¶DIIUDQFKLU pJDOHPHQW GHV YDULDWLRQV GH FRXUWHV SpULRGHV GHV VLJQDX[ VDLVRQQLHUV SDU
exemple. Pour cela il faut des stations enregistrant sans interruption, ce qui est souvent 
GLIILFLOHHQ UDLVRQGHFKDQJHPHQWV IUpTXHQWVGX W\SHG¶LQVWUXPHQW/HV\VWqPHGH UpIpUHQFH
terrestre par rapport auquel les mesures sont exprimées doit être stable sur toute la période 
G¶REVHUYDWLRQ GH PrPH TXH OHV PRGqOHV HW FRUUHFWLRQV XWLOLVpV GRLYHQW rWUH LGHQWLTXHV
Actuellement les séries temporelles de certaines stations commencent à être suffisamment 
ORQJXHV SRXU rWUH H[SORLWpHV SRXU O¶HVWLPDWLRQ GHV YLWHVVHV GHV PRXYHPHQWV YHUticaux 
séculaires, avec des précisions très satisfaisantes, de moins de 1 mm/an sur les vitesses des 
mouvements verticaux (Bouin and Wöppelmann 2010 ; Letetrel 2010; Santamaría-Gómez et 
al. 2011). Un objectif important est de pouvoir utiliser les GPS afin de caractériser le signal 
des mouvements verticaux au niveau des stations marégraphiques. Ceci a fait par exemple 
O¶REMHW GH O¶pWXGH GHBouin and Wöppelmann (2010) et est au centre de projets comme le 
projet TIGA (Tide Gauge, décrit par exemple dans Schöne et al. 2009), développé en 2001 
SDUO¶,*6 
 La gravimétrie 
/HVJUDYLPqWUHVDEVROXVDXVROSHUPHWWHQWGHPHVXUHUO¶DFFpOpUDWLRQG¶XQHPDVVHGDQV
lHYLGH/HVPHVXUHVUpSpWLWLYHVSHUPHWWHQWG¶LGHQWLILHUOHVYDULDWLRQVGHJUDYLWpDX[SRLQWVR
ils sont installés. Van Camp et al. (2005) montrent que ces mesures peuvent permettre 
G¶pYDOXHU ODYLWHVVHGHVPRXYHPHQWVYHUWLFDX[VpFXODLUHVDVVRFLpVDYHFXQHSUpFLVLRQGH
PPDQ (Q HIIHW OHV IDLEOHV YDULDWLRQV G¶DOWLWXGHV GHV VWDWLRQV DX VRO SURYRTXpHV SDU Xne 
redistribution de masse induite par exemple par le signal postglaciaire, entraînent des 
variations de gravité mesurées par ces gravimètres. La qualité des mesures dépend de 
O¶LQVWUXPHQW PDLV pJDOHPHQW GHV PRGqOHV GH FRUUHFWLRQV GHV FRQWULEXWLRQV JpRSK\Viques 
PDUpHV WHUUHVWUHV HIIHWV DWPRVSKpULTXHV FRPSDFWLRQ GX VRO«&H V\VWqPH HVW GH SOXV HQ
plus développé pour être associé aux mesures GPS car il représente un mode absolu donc 
indépendant de toutes références terrestre contrairement aux GPS. Mazzotti et al. (2007) ont 
utilisé ces mesures combinées aux observations GPS et des marégraphes pour la région des 
Cascades. De même, Lambert et al. (2001) ont confronté les mesures de gravimétrie absolue 
avec les estimations des modèles ICE-3G et ICE-*GXVLJQDOSRVWJODFLDLUHSRXUO¶DQFLHQQH
région glacée Laurentide. CepeQGDQW F¶HVW XQ V\VWqPH VRXIIUDQW G¶XQ FKDQJHPHQW UpJXOLHU
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G¶LQVWUXPHQWHWLOHVWGLIILFLOHGHPDLQWHQLUODVWDELOLWpGHVVWDWLRQVLOHVWHQFRUHSHXGpYHORSSp
actuellement.  
La gravimétrie par satellite, avec actuellement la mission GRACE, permet également 
de déterminer les variations de gravités. Les mesures des anomalies de gravité observées sont 
utilisées particulièrement pour les confronter aux estimations des modèles du signal 
postglaciaire (Paulson et al. 2007 ; Tamisiea et al. 2007).  
 Les enregistrements des variations du niveau marin relatif 
Le signal des marégraphes contenant la contribution des mouvements verticaux de la 
lithosphère, des méthodes ont été dévelopSpHVDILQGHSRXYRLU OHVH[WUDLUH3RXUFHFL O¶LGpH
SULQFLSDOH GH FHVPpWKRGHV HVW G¶XWLOLVHU OHV HQUHJLVWUHPHQWV GHVPDUpJUDSKHV FRQWHQDQW OHV
variations du niveau marin et les mouvements verticaux avec les enregistrements des 
DOWLPqWUHV TXL Q¶HQUHJLVWUHnt que les variations du niveau marin absolues. Le principe de 
départ, développé en premier par Mitchum (1998), est de soustraire les mesures des 
marégraphes aux mesures des altimètres. Pour cela, les mesures doivent correspondre à la 
PrPH SpULRGH G¶REVHUYDWLRQ &HFL OLPLWH DLQVL PDOKHXUHXVHPHQW OD ORQJXHXU GHs séries 
WHPSRUHOOHVGHVPDUpJUDSKHVjODSpULRGHG¶REVHUYDWLRQSOXVFRXUWHGHVDOWLPqWUHV0DLVFHWWH
méthode représente une méthode de mesure des mouvements verticaux indépendante des 
mesures géodésiques, permettant ainsi de les confronter. Ceci est tout G¶DERUG DSSOLTXp SDU
Nerem and Mitchum (2002) j O¶pFKHOOH JOREDOH VXU PDUpJUDSKHV VXU OD SpULRGH  j
2000, avec une précision estimée de 1 à 2 mm/an. Celle-ci avait également été utilisée 
auparavant par Cazenave et al. (1999), montrant une correspondance satisfaisante avec 
G¶DXWUHV W\SHV GH PHVXUHV Par la suite une autre méthode a été développée par Kuo et al. 
(2004) DYHF O¶REMHFWLIGHWLUHUSURILWGHVHQUHJLVWUHPHQWV ORQJVdes marégraphes et améliorer 
DLQVL O¶HUUHXU VXU OHV UpVXOWDWV HVWLPpH DORUV LQIpULHXUH j PPDQ SRXU FHUWDLQHV UpJLRQV
PDLV DXFXQH DSSOLFDWLRQ j O¶pFKHOOH JOREDOH Q¶D pWp UpDOLVpH SRXU O¶LQVWDQW/D GHVFULSWLRQ HW
discussion de ces méthodes sont largement développées par la suite dans le chapitre 2. 
Ces méthodes représentent donc des alternatives intéressantes aux mesures 
géodésiques. Elles sont prometteuses car elles peuvent être encore développées et les périodes 
G¶REVHUYDWLRQV pWDQW GH SOXV HQ SOXV ORQJXHV FHOD SHXW DPpOLRUHU G¶DXWDQW OD TXDOLWp GHV
mesures.  
1.3.2. Reconstruction des variations passées 
Les observations sur des temps plus anciens que le siècle dernier, ne sont accessibles 
que par des enregistrements « fossiles » du niveau marin. Ces derniers sont principalement 
dépendants du repère terrestre et donnent ainsi accès aux variations du niveau marin relatif. 
'HPrPH LO Q¶H[LVWH DXFXQHPHVXUH GLUHFWH GHVPRXYHPHQWV YHUWLFDX[SDVVpV jPR\HQRX
long terme, de la lithosphère. La quantification ne pHXWV¶DSSX\HUTXHVXUOHVREVHUYDWLRQVGX
niveau marin relatif pour accéder à la composante des mouvements verticaux de la 
lithosphère. Différents types de mesures sont utilisées suivant les échelles de temps des 
SURFHVVXV UHFKHUFKpV &¶HVW SRXUTXRL HOOHV sont décrites par la suite en regroupant les 
méthodes utilisées principalement pour les reconstructions à moyen terme, autrement dit sur 
les temps correspondant aux cycles glaciaires, et celles pour la reconstruction à long terme, 
soit pour des temps supérLHXUVDXPLOOLRQG¶DQQpHV 
! &'!
1.3.2.1. Reconstruction à moyen terme 
$ SDUWLU GHV DQQpHV  OHV FDURWWDJHV GHV JUDQGV IRQGV RQW SHUPLV G¶DFFpGHU j GHV
LQIRUPDWLRQV FDSLWDOHV SRXU O¶HVWLPDWLRQ GH OD YDULDELOLWp GX QLYHDX PDULQ GXUDQW OH
Quaternaire, qui est dominé par les cycles glaciaires-interglaciaires. Mais avant cela, 
O¶REVHUYDWLRQGHVSDOpRULYDJHVDFRQWULEXpWUqVW{WjVHTXHVWLRQQHUVXUOHVYDULDWLRQVGXQLYHDX
marin. Par exemple, avant même le XIX
ème
 VLqFOH O¶pWXGH GHV SDOpRULYDJHV GX *ROIH GH
Bothnie a soulevé des questions quant à leur origine eustatique ou tectonique (Dott, 1992). 
Egalement, la découverte de vestiges archéologiques submergés a fourni le témoignage de 
YDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQVXUGHVPLOOLHUVG¶DQQpHV 
 Les terrasses marines et les récifs coralliens 
/HVWHUUDVVHVPDULQHVVRQWG¶DQFLHQVULYDJHVTXLRQWpWpSUpVHUYpV/HXUPRUSKRORJLH
W\SHHVWUHFRQQDLVVDEOHSDUXQHVXUIDFHSODQHODSODWHIRUPHG¶DEUDVion (figure 27), qui est le 
UpVXOWDW GH O¶pURVLRQ PDULQH ORUV G¶XQ KDXW QLYHDX PDULQ DXWUHPHQW GLW ORUV G¶XQH SpULRGH
interglaciaire. Cette surface est limitée, côté continent, par une falaise (figure 27). La base de 
celle-ci, ou pied de falaise, est le marqueur du paléo-niveau marin. Différents types de 
WHUUDVVHVSHXYHQWrWUH LGHQWLILpHV WHOOHVTXH OHV WHUUDVVHVGHGpS{WFRQVWUXLWHVRXG¶DEUDVLRQ
(Pedoja et al., 2011)(OOHVSUpVHQWHQWGHVPDUTXHXUVSOXVRXPRLQVLGHQWLILDEOHVGHO¶DQFLHQ
niveau marin suivant les morphologies. 
Les terrasses marines sont préservées par les mouvements verticaux de la lithosphère 
au niveau des marges. Par exemple, si le soulèvement est continu durant un interglaciaire, il y 
aura une succession de terrasses. La terrasse la plus élevée sera alors la plus ancienne (figure 
27).  
 
Figure 27 : Morphologie des terrasses marines 
T1 et T2 sont les terrasses marines, la terrasse T1 est la plus ancienne. 
6L OHVRXOqYHPHQWQ¶HVWSDVFRQWLQXV¶LO\DSDUH[HPSOHGHVpSLVRGHVGHVXEVLGHQFH
GHODPDUJHRXXQVRXOqYHPHQWSOXVIDLEOHFHUWDLQHVVHURQWGHQRXYHDXH[SRVpHVjO¶pURVLRQ
marine. De même, GHVWHUUDVVHV IRUPpHV ORUVG¶XQHSpULRGHJODFLDLUHSHQGDQWXQEDVQLYHDX
marin, seront par la suite érodées par le haut niveau marin de la période interglaciaire suivante 
ou elles seront immergées, en particulier si un mouvement de subsidence est associé à la 
remontée du niveau marin. Les terrasses marines représentent ainsi un parfait exemple de 
O¶LQWHUDFWLRQ HQWUH OHV PRXYHPHQWV YHUWLFDX[ GH OD OLWKRVSKqUH HW OHV YDULDWLRQV HXVWDWLTXHV
! &(!
Elles sont donc utilisées à la fois pour quantifier les mouvements verticaux et les variations 
eustatiques. Ces deux paramètres sont liés par la relation suivante (8) (Lajoie, 1986) :  
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(8) 
Cette relation comporte deux inconnues, V qui correspond à la vitesse des 
mouvements verticaux (soulèvement ou subsidence) et e TXL HVW O¶DOWLWXGH SDU UDSSRUW DX
QLYHDXPDULQDFWXHOGHO¶DQFLHQKDXWQLYHDXPDULQUHVSRQVDEOHGHODIRUPDWLRQGHODWHUUDVVH
/HVDXWUHVSDUDPqWUHV O¶DOWLWXGHDFWuelle E de la terrasse et A son âge, sont mesurés. Ainsi, 
SRXUTXDQWLILHUOHVPRXYHPHQWVYHUWLFDX[LOIDXWDYRLUFRQQDLVVDQFHGHO¶DPSOLWXGHHXVWDWLTXH
du niveau marin associée à la terrasse et inversement, il faut avoir une estimation de 
O¶DPSOLWXGHGHVmouvements verticaux pour déterminer les variations eustatiques. 
Pour déterminer les mouvements verticaux, la datation de la terrasse permet de 
O¶DVVRFLHU j XQ VWDGH LVRWRSLTXH HW GH FRQQDvWUH DLQVL O¶DOWLWXGH GX KDXW QLYHDX PDULQ
correspondant à ce stade (les stades isotopiques sont décrits par la suite). Ceci permet alors de 
FDOFXOHUODYLWHVVHPR\HQQHGHVPRXYHPHQWVYHUWLFDX[GHSXLVFHVWDGH/HVPDUJHVG¶HUUHXUV
GRLYHQW SUHQGUH HQ FRPSWH OHV VRXUFHV G¶HUUHXUV GXHV DX PDWpULHO XWLOLVp SRXU PHVXUHU
O¶DOWLtude actuelle de la terrasse et la précision des datations. Egalement la précision des 
estimations dépend de la préservation du pied de falaise ou autres marqueurs, essentiels pour 
identifier correctement le paléo niveau marin (Pedoja, 2003). Pedoja et al. (2011) ont 
constitué une importante base de données des mouvements verticaux calculés à partir des 
terrasses marines GDWpHVGXGHUQLHULQWHUJODFLDLUH,OVIRXUQLVVHQWDLQVLXQHV\QWKqVHjO¶pFKHOOH
globale des mouvements verticaux depuis le dernier interglaciaire. Je reviendrai dans le 
chapitre 2 sur la détermination des mouvements verticaux à partir des terrasses marines, de 
même que sur les résultats de Pedoja et al. (2011). 
Les variations eustatiques sont le plus souvent estimées à partir des terrasses 
FRUDOOLHQQHV /HV FRUDX[ EkWLVVHXUV VRQW HQ HIIHW j O¶RULJLQH GHV SOXV JUDQGV UpFLIV ,OV
GpYHORSSHQW OHXUV VTXHOHWWHVFDOFDLUHVJUkFHj O¶DEVRUSWLRQGHVQXWULPHQWVRUJDQLTXHV UHMHWpV
par des algues unicellulaires (les zooxanthelles) contenues dans les tissus des coraux. Ces 
DOJXHV RQW EHVRLQ G¶XQH OXPLqUH VXIILVDQWH SRXU HIIHFWXHU OD SKRWRV\QWKqVH GX GLR[\GH GH
FDUERQH HW GH FRPSRVpV D]RWpVRX SKRVSKRUpV GLVVRXV GDQV O¶HDX RX OLEpUpV SDU OHV FRUDX[
Les conditions optimales sont donc des eaux chaudes et peu profondes pour la réalisation de 
la photosynthèse. Ils se développent alors à une profondeur inférieure à 20 mètres, au niveau 
des côtes. Pour maintenir ces conditions nécessaires à leur viabilité, ils se développent 
verticalement au rythme de la montée du niveau marin. Pour cela ils représentent un marqueur 
important des variations du niveau marin.  
Le forage des récifs et ensuite la datation (par datation absolue Uranium/Thorium et 
radiocarbone) des différents étages peUPHWWHQW GH GpWHUPLQHU O¶DOWLWXGH GX QLYHDXPDULQ SDU
rapport au niveau actuel. Une datation précise des récifs est essentielle pour reconstituer 
FRUUHFWHPHQW O¶pYROXWLRQ GX QLYHDX PDULQ /H SOXV VRXYHQW FH VRQW OHV HQUHJLVWUHPHQWV GX
dernier maximum glaciaire et du dernier interglaciaire qui sont les plus utilisés (Camoin et al., 
2001). Plus les fossiles sont anciens, plus il est difficile G¶REWHQLU XQH GDWDWLRQ SUpFLVH HQ
UDLVRQG¶pFKDQWLOORQVUDUHVHWGHOHXUDOWpUDWLRQGLDJpQpWLTXH3OXVLHXUVpWXGHVHJCamoin et 
al. 2001 ; Andersen et al. 2008 ; Stirling and Andersen 2009H[SORUHQWODSRVVLELOLWpG¶XWLOLVHU
GHV IRVVLOHV WUqV DQFLHQV SDUIRLV G¶XQ kJH HVWLPp MXVTX¶j   DQV PDLV DYHF XQH
! &)!
incertitudH G¶HQYLURQ   DQV (Andersen et al., 2008). Ainsi ils sont particulièrement 
utilisés pour la période du dernier maximum glaciaire. Ils représentent une source de données 
HVVHQWLHOOH HW WUqV XWLOLVpH SRXU UHFRQVWUXLUH O¶pYROXWLRQ GX QLYHDX PDULQ GHSXLV OH GHUQLHU
maximum glaciaire et évaluer ainsi le volume de glace correspondant à cette variation (voir 
partie 1.2.2.1.). La figure (figure 28) suivante représente les variations du niveau marin 
construites depuis le dernier maximum glaciaire à partir des données des récifs coralliens. Elle 
PHW HQ pYLGHQFH O¶DXJPHQWDWLRQ GX QLYHDX PDULQ GHSXLV OH GHUQLHU PD[LPXP JODFLDLUH
LGHQWLILp j SDUWLU GH FKDFXQ GHV GLIIpUHQWV UpFLIV (OOH PRQWUH pJDOHPHQW TX¶LO HVW GLIILFLOH
G¶REWHQLUXQHYDOHXUSUpFLVHGHO¶DPSOLWXGHGXEDVQLYHDXPDULQDVVRFLpDu dernier maximum 
glaciaire car les résultats montrent ici une amplitude autour de 135 à 115 m au-dessous du 
niveau marin actuel. 
 
Figure 28 : Les variations du niveau marin depuis le dernier maximum glaciaire 
construites à partir des récifs coralliens (modifié de Peltier 2002) 
La carte permet de localiser les différents récifs. Les lignes correspondent aux prédictions du modèle du signal 
postglaciaire pour chacun des sites. 
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$ILQ G¶pYDOXHU OH YROXPHGH JODFH DVVRFLp DX[SpULRGHV GHJODFLDWLRQ LO HVW HVVHQWLHO
G¶DFFpGHU j OD FRPSRVDQWH HXVWDWLTXH VHXOH QRQ FRQWDPLQpH SDU OHV PRXYHPHQWV YHUWLFDX[
GXVDXVLJQDOSRVWJODFLDLUHHWjO¶HQYLURQQHPHQWWHFWRQLTXHGXVLWH&RPPHLOO¶Dété expliqué 
dans la partie 1.2.2.1. de ce chapitre, les zones éloignées des anciennes régions glaciaires sont 
privilégiées afin de réduire au maximum la composante isostatique. De même, les 
enregistrements de récifs issus de lieux avec des contextes géodynamiques différents sont 
XWLOLVpV/HVPRXYHPHQWVWHFWRQLTXHVVRQWSULVHQFRPSWHHQVHEDVDQWVXUO¶DOWLWXGHjODTXHOOH
se situe la terrasse marine associée au dernier interglaciaire, formée il y a environ 125 000 
ans. A partir de cette altitude le taux de soulèvement est déterminé (avec la relation (8)) puis 
utilisé pour corriger les enregistrements du niveau marin issus des récifs coralliens. La 
correction des mouvements verticaux dus à la tectonique avec un taux constant spatialement 
HW WHPSRUHOOHPHQW HVW HQFRUH GpEDWWXH (OOH HVW j O¶RULJLQH SDU H[HPSOH GX GpEDW VXU
O¶HVWLPDWLRQ GH O¶DPSOLWXGH GX EDV QLYHDX PDULQ DVVRFLp DX GHUQLHU PD[LPXP JODFLDLUH
(Camoin et al. 2004 ; Fleming et al. 1998 ; Yokoyama et al. 2001). Celui-ci est en général 
DGPLVSRXUrWUHG¶HQYLURQ฀ 5 m en dessous du niveau actuel (Fairbanks 1989; Fleming 
et al. 1998; Yokoyama et al. 2001) mais différentes estimations existent, de 105 à 175 m 
(Yokoyama et al., 2001). Beaucoup de récifs utilisés pour déterminer ce niveau et le volume 
GHJODFHDVVRFLpVRQWVLWXpVDXQLYHDXGHPDUJHVDFWLYHV&¶HVWOHFDVSDUH[HPSOHGHO¶vOHGH
la Barbade, de la Papouasie Nouvelle Guinée ou du Vanuatu (cf. carte de la figure 28), situés 
dans des zones de subduction (Camoin et al., 2004). Radtke and Schellmann (2006) discutent 
DLQVLODYDOLGLWpGHODSULVHHQFRPSWHG¶XQVRXOqYHPHQWFRQVWDQWVXUOHVGHUQLHUVDQV
HWVSDWLDOHPHQWSRXUXQVLWHVLWXpDXQLYHDXGHO¶vOHGHOD%DUEDGHClermont Nose sur la côte 
Ouest de la Barbade). CependaQW OHV HQUHJLVWUHPHQWV QH SHUPHWWHQW SDV G¶REVHUYHU HW
G¶pYDOXHU GHV YDULDWLRQV GHPRXYHPHQWV YHUWLFDX[ DX FRXUV GH FHWWH SpULRGH WHOOHV TXH GHV
mouvements cosismiques ou autres (Radtke and Schellmann, 2006). Dans ce travail nous 
PRQWURQV HQ HIIHW TXH O¶DPSOLWXGH GHV PRXYHPHQWV YHUWLFDX[ SHXW rWUH WUqV YDULDEOH
spatialePHQWHW VXLYDQW ODSpULRGHGHWHPSVREVHUYpHQRWDPPHQWHQWUH O¶DFWXHOHW OHGHUQLHU
interglaciaire (voir le Chapitre 2 partie 2).  
 Les enregistrements isotopiques 
La reconstruction des variations du niveau marin peut être réalisée à partir du rapport 
isotRSLTXH GH O¶HDX GHPHU HQUHJLVWUp GDQV OH VTXHOHWWH GHV IRUDPLQLIqUHV IRVVLOHV FRQWHQXV
dans les sédiments marins. Les foraminifères, sont des organismes unicellulaires marins 
SUpVHQWVHQJUDQGHTXDQWLWpGDQVWRXWHVOHVPHUVGXJOREH,OVIL[HQWO¶R[\JqQH dans leurs tests 
(squelettes) de carbonate. Leur analyse isotopique donne ainsi accès à la composition 
LVRWRSLTXHGHO¶HDXGHPHUGDQVODTXHOOHOHVWHVWVVHVRQWGpYHORSSpV&HWWHFRPSRVLWLRQYDULH
suivant deux paramètres : la variation du volume global de glace et la variation de la 
WHPSpUDWXUHGHO¶HDXGHPHUEmiliani 1955 ;Lambeck et al. 2002a). $ILQGHV¶DIIUDQFKLUGHFH
GHUQLHU SDUDPqWUH O¶DQDO\VH GHV WHVWV GHV IRUDPLQLIqUHV EHQWKLTXHV HVW SULYLOpJLpH(Q HIIHW
comme ils se développent sur le fond où la température est considérée constante, la 
composition isotopique enregistrée dans leurs tests ne dépend plus que des variations du 
YROXPHGHJODFH&HWWHGpSHQGDQFHHVWGXHDXIUDFWLRQQHPHQWLVRWRSLTXHGHO¶R[\JqQHORUVGH
O¶pYDSRUDWLRQDXQLYHDXGHVRFpDQVGH OD]RQHpTXDWRULDOHHWGXWUDQVSRUWGHODYDSHXUG¶HDX
MXVTX¶DX[S{OHVfigure 29).  
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Figure 29 9DULDWLRQVGXUDSSRUWLVRWRSLTXHGHO¶HDXGHPHUGXHVDXIUDFWLRQQHPHnt 
LVRWRSLTXHGHO¶R[\JqQHHQSpULRGHFKDXGHRXIURLGH 
VWGVLJQLILHVWDQGDUG/HUDSSRUWLVRWRSLTXHG¶XQpFKDQWLOORQHVWFRPSDUpjFHVWDQGDUGTXLHVWXWLOLVpFRPPH
référence. 
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/RUV GH O¶pYDSRUDWLRQ O¶LVRWRSH 16O, qui est le plus léger, est préférentiellement 
évaporé, donc prélevé au niveau des océans. Ceci a donc pour conséquence de les enrichir en 
182/RUV GX WUDQVSRUW GH FHWWH YDSHXU G¶HDX YHUV OHV KDXWHV ODWLWXGHV O¶LVRWRSH 18O, le plus 
lourd, est préférentiellement condensé et précipité, ce qui appDXYULWODYDSHXUG¶HDXHQLVRWRSH
ORXUGHWO¶HQULFKLWHQLVRWRSHOpJHU/HVSUpFLSLWDWLRQVDXQLYHDXGHVS{OHVVRQWDORUVHQULFKLHV
en isotope 
1623OXV ODJODFHV¶DFFXPXOHDXQLYHDXGHVS{OHVFRPPHF¶HVW OHFDVGXUDQW OHV
périodes glaciaires, plus celle-ci sera enrichie en 
16
O. Lors des périodes chaudes, la fonte des 
glaces redistribue alors leur forte concentration en 
16
O dans les océans qui sont alors enrichis 
en 
162SDUUDSSRUWjO¶LVRWRSHORXUG/HFDOFXOGX฀18O par la relation (9), permet de comparer 
le rapport isotopique 
18
O/
162 G¶XQ pFKDQWLOORQ GpWHUPLQp SDU VSHFWURPpWULH GH PDVVH DYHF
XQH UpIpUHQFHHWG¶pYDOXHU ainsi les variations du rapport isotopique des océans au cours du 
temps.  
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Deux standards sont utilisés :  
฀ SMOW : Standard Mean Ocean Water correspondant au rapport proche de 
la composition moyenne des océans actuels 
฀ PDB : PeeDee Belemnite correspondant au rapport G¶XQUostre de bélemnite 
de la formation appelée PEEDEE aux USA 
Les périodes glaciaires sont caractérisées par un rapport isotopique 
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16
O supérieur à 
ODYDOHXUGXUDSSRUWVWDQGDUGDORUVTX¶LOHVWLQIpULHXUSRXUOHVLQWHUJODFLDLUHVfigure 29). Ainsi, 
le ฀18O est un indicateur du volume global de glace au cours du temps (Lambeck et al., 
2002a). Une valeur faible du ฀182 LQGLTXH XQ IDLEOH YROXPHGH JODFH WDQGLV TX¶XQH YDOHXU
élevée caractérise un volume important. A partir de cela, les variations du niveau marin 
DVVRFLpHVjFHVYDULDWLRQVGXYROXPHGHJODFHVRQWHVWLPpHV/¶Dnalyse isotopique permet de 
UHFRQVWUXLUH OHV YDULDWLRQV GX QLYHDX PDULQ MXVTX¶j FLQT PLOOLRQV G¶DQQpHV FRPPH LO O¶HVW
illustré dans (Lambeck et al., 2002a). La figure 30, issue de Waelbroeck et al. (2002) à partir 
des résultats de Shackleton (2000), montre un exemple de reconstitution des variations du 
niveau marin à partir du ฀18O depuis 450 000 ans.  
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Figure 30 : Exemple de reconstitution des variations du niveau marin depuis 450 000 
ans à partir des analyses du ฀18O des foraminifères (Waelbroeck et al., 2002) 
/HVFURL[UHSUpVHQWHQWOHVYDOHXUVLVVXHVGHO¶DQDO\VHGHVUpFLIVFRUDOOLHQVODOLJQHQRLUHFRUUHVSRQGDX[
résultats issus de Shackleton (2000) jSDUWLUGHO¶DQDO\VHLVRWRSLTXH/DOLJQHpSDLVVHJULVHFRUUHVSRQGjXQH
courbe composite obtenue dans (Waelbroeck et al., 2002) où il est expliqué comment elle est obtenue. Les 
OLJQHVJULVHVILQHVFRUUHVSRQGHQWjODPDUJHG¶HUUHXUGHFHWWHHVWLPDWLRQ 
Elle confronte également ces résultats avec les données issues des récifs coralliens et 
met ainVL HQ pYLGHQFH XQH ERQQH FRUUpODWLRQ HQWUH OHV UpVXOWDWV GHV FRUDX[ HW O¶DQDO\VH
LVRWRSLTXH ,O HVW j QRWHU G¶DLOOHXUV OD FRQFHQWUDWLRQ GHV GRQQpHV LVVXHV GHV FRUDX[ DYDQW OH
GHUQLHU PD[LPXP JODFLDLUH DORUV TX¶HOOHV VRQW UDUHV DSUqV FHOXL-FL FRPPH LO O¶D été 
mentionné précédemment. Ces reconstructions permettent de mettre en évidence la périodicité 
des hauts et bas niveaux marins caractéristiques du Quaternaire Les résultats des analyses 
isotopiques ont contribué à la définition des stades isotopiques. Comme le montre la figure 
30 OHV VWDGHV VRQW QRPPpV SDU XQ SUHPLHU FKLIIUH LQFUpPHQWp j SDUWLU GH O¶LQWHUJODFLDLUH
actuel, soit le stade 1. Les stades correspondant aux interglaciaires portent un chiffre impair 
alors que ceux associés à une période glaciaire portent un chiffre pair. Un deuxième chiffre ou 
XQHOHWWUHSUpFLVHHVWDMRXWpV¶LOV¶DJLWG¶XQVWDGHLQWHUPpGLDLUH 
&HV UHFRQVWUXFWLRQV SHUPHWWHQW DLQVL G¶DFFpGHU j OD FRPSRVDQWH JODFLR-eustatique du 
niveau marin (Shackleton, 1987). &HSHQGDQWFHVPHVXUHVSHUPHWWHQWVHXOHPHQWG¶REWHQLUXQH
approximation du volume de glace et donc des variations du niveau marin (Shackleton 1987 ; 
Waelbroeck et al. 2002). (Q HIIHW SOXVLHXUV VRXUFHV G¶HUUHXUV DSSRUWHQW GHV LQFHUWLWXGHV VXU
ces mesures. Notamment, la température des fonds océaniques supposée stable, peut varier au 
cours du temps inGXLVDQW XQH YDULDWLRQ GH OD FRPSRVLWLRQ GH O¶HDX Shackleton 1987 ; 
Waelbroeck et al. 2002 ; Lea et al. 2002), de même que la composiWLRQPR\HQQHGHO¶HDXGH
fonte des glaces (Mix and Ruddiman 1984 ; Clarke and Marshall 2002). Egalement des 
variations locales du ฀18O dans les océans peuvent être provoquées par les circulations 
océaniques (Rohling and Bigg 1998 ; Shackleton 1987 ; Labeyrie et al. 1996 ; Lea et al. 
2002). $LQVL O¶DPSOLWXGHGHVKDXWVQLYHDX[HWEDVQLYHDX[PDULQVGXUDQWOH4XDWHUQDLUHDpWp
et continue à être réévaluée et discutée à partir de la corrélation entre les enregistrements des 
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terrasses marines et les analyses isotopiques (e.g. Pedoja et al. (2011) pour le stade isotopique 
MIS 5e).  
 /¶DUFKpRORJLH 
8Q H[HPSOH FRQQX GH WUDFHV G¶RFFXSDWLRQ KXPDLQH HQ SUpVHQFH G¶XQ QLYHDX PDULQ
GLIIpUHQWGXQLYHDXDFWXHOHVW ODGpFRXYHUWHGHODJURWWH&RVTXHUVLWXpHj0DUVHLOOH/¶HQWUpH
de cette grotte se trouve à 37 mètres en dessous du niveau marin actuel. Pourtant, des 
peintures rupestres y ont été retrouvées indiquant alors que le niveau marin devait être plus 
bas pour rendre la grotte accessible. Les peintures représentent des bisons, des pingouins et 
des phoques TXLWpPRLJQHQWG¶XQFOLPDWIURLGHWFRQILUPHQW GRQFO¶K\SRWKqVHG¶XQEDVQLYHDX
marin. Ceci est également confirmé par la datation des peintures au C14 TXLSHUPHWG¶HVWLPHU
que celles-ci ont été réalisées entre 27 000 et 19 000 ans avant notre ère (Lambeck and Bard, 
2000a), soit au cours de la dernière période glaciaire. Lambeck and Bard (2000a), ont fait une 
synthèse de FHW\SHG¶REVHUYDWLRQ le long de la côte française de la Méditerranée, afin de les 
confronter aux prédictions de modèles du signal postglaciaire. En effet, sur les côtes 
françaises de la Méditerranée, de nombreux vestiges, dont la grotte Cosquer, témoignent 
G¶XQH DXJPHQWDWLRQ GX QLYHDX PDULQ UHODWLI GHSXLV OH GHUQLHU Paximum glaciaire. Ces 
observations donnent accès à une estimation des variations du niveau relatif. Elles témoignent 
à la fois des variations des mouvements verticaux de la lithosphère et de la composante 
eustatique. Ainsi, de la même façon que les terrasses marines, pour reconstruire uniquement 
OHV YDULDWLRQV GH OD FRPSRVDQWH HXVWDWLTXH LO IDXW IDLUH XQH HVWLPDWLRQ GH O¶DPSOLWXGH GHV
PRXYHPHQWVYHUWLFDX[DXQLYHDXGXVLWHpWXGLp$ O¶LQYHUVHSRXUTXDQWLILHU OHVPRXYHPHQWV
verticaux, il faut une estimatioQGHO¶DPSOLWXGHGHVYDULDWLRQVHXVWDWLTXHV$LQVLSivan et al. 
(2001) RQWHVWLPpjSDUWLUG¶REVHUYDWLRQVDUFKpRORJLTXHV OH ORQJGH ODF{WHLVUDpOLHQQHGH OD
Méditerranée et des prédictions de modèles du signal postglaciaire, la contribution de la 
composante eustatique et des mouvements verticaux depuis 8 000 ans. De même, Lambeck et 
al. (2004) ont observé la profondeur, par rapport au niveau marin actuel, des casiers à 
SRLVVRQV GH O¶pSRTXH URPDLQH OH ORQJ GH OD F{WH RXHVW LWDOLHQQH GDQV OH EXW G¶pYDOXHU OHV
YDULDWLRQVHXVWDWLTXHVGHSXLVDQV3RXUFHODLOVRQWXWLOLVpG¶DXWUHVREVHUYDWLRQVFRPPH
O¶DOWLWXGHGXSODpRULYDJHGDWpHQWUHHWDQVDILQG¶HVWLPHU OHVPRXYHPHQWV
verticaux dûs à la tectonique, qui ont affecté le site. De même ils utilisent les prédictions de 
modèles du signal postglaciaire afin de le prendre en compte. Cependant ces estimations 
SUpVHQWHQW GHV LPSUpFLVLRQV SXLVTXH O¶pYDOXDWLRQ GH OD FRPSRVDQWH LVRVWDWLTXH GpSHQG GHV
SDUDPqWUHV GHV PRGqOHV HW TXH OD SDOpRF{WH QH SHUPHW SDV GH UHFRQVWUXLUH WRXWH O¶KLVWRLUH
tectonique de la région (Lambeck et al., 2004).  
1.3.2.2. Reconstruction à long terme 
 A partir des données stratigraphiques 
La reconstruction des variations du niveau marin sur des temps supérieurs au million 
G¶DQQpHVVHIDLWSULQFLSDOHPHQWYLDODVWUDWLJUDSKLHHQDQDO\VDQW OHVVpTXHQFHVGHGpS{WGDQV
les bassins sédimentaires. Les mouvements verticaux sont également déduits à partir des 
données 1D (coupes et puits) ou 2D (profils sismiques). Dans un premier temps, les facteurs 
GH FRQWU{OH GH O¶HQUHJLVWUHPHQW VpGLPHQWDLUH VHURQW SUpVHQWpV SRXU GLVFXWHU HQVXLWH GHV
méthodes existantes pour caractériser les variations du niveau marin à partir des données 
stratigraphiques.  
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฀ Facteurs de contrôle de l¶HQUHJLVWUHPHQW VpGLPHQWDLUH et notion de 
niveau marin relatif  
/¶HQUHJLVWUHPHQW VpGLPHQWDLUH GDQV XQ EDVVLQ GpSHQG GH WURLV SDUDPqWUHV Jervey 
1988 ; Posamentier et al. 1988 ; Catuneanu et al. 2009) (figure 31) : 
฀ Les variations eustatiques, 
฀ Les mouvements verticaux de la lithosphère, 
฀ Le flux sédimentaire. 
 
Figure 31 )DFWHXUGHFRQWU{OHGHO¶HQUHJLVWUHPHQWVpGLPHQWDLUH 
8QH DXJPHQWDWLRQ GX QLYHDX PDULQ DEVROX FUpH GH O¶HVSDFH GLVSRQLEOH SRXU
O¶DFFXPXODWLRQGHVVpGLPHQWVGHPrPHTX¶HQFDVGHVXEVLGHQFH(JDOement, un apport plus 
ou moins important ou rapide de sédiments agit sur le comblement de cet espace disponible. 
/¶HVSDFHUpVLGXHOFRUUHVSRQGjODEDWK\PpWULHTXLHVWGRQF OHUpVXOWDWGHVYDULDWLRQVGX IOX[
VpGLPHQWDLUH GH O¶HXVWDWLVPH HW GHV PRXYHPHQWV YHUWLFDX[ GH OD OLWKRVSKqUH /¶HVSDFH
G¶DFFRPPRGDWLRQHVWO¶HVSDFHGLVSRQLEOHSRXUOHUHPSOLVVDJHVpGLPHQWDLUH,OHVWGpILQLSDUOD
]RQH HQWUH O¶LQWHUIDFH HDXDLU HW OH VRFOH figure 31). Les variations de cet espace sont 
contrôlées par les variations eustatiques et les mouvements verticaux de la lithosphère, elles 
VRQW LQGpSHQGDQWHV GHV YDULDWLRQV GX IOX[ VpGLPHQWDLUH /HV YDULDWLRQV GH O¶HVSDFH
G¶DFFRPPRGDWLRQ HQUHJLVWUHQW GRQF OHV YDULDWLRQV GX QLYHDX PDULQ UHODWLI figure 31). Un 
F\FOHGHYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQUHODWLIVRLWXQF\FOHG¶DXJPHQWDWLRQHWGHGLPLQXWLRQHVW
décrit par une séquence sédimentaire (Posamentier et al., 1988).  
/¶LQWHUDFWLRQHQWUHOHVYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQUHODWLIHWFHOOHVGXIOX[VpGLPHQWDLUH
conduit à des géométries différentes des séquences sédimentaires (figure 32 colonne de 
droite). Elles peuveQW rWUH LQWHUSUpWpHV HQ WHUPH G¶LQIOXHQFH GRPLQDQWH GH O¶XQ GH FHV
SURFHVVXV HQ pYDOXDQW OH UDSSRUW $6 UDSSRUW HQWUH O¶HVSDFH G¶DFFRPPRGDWLRQ RX PDULQ
relatif) A et le flux sédimentaire S (figure 32). 
! '&!
 
Figure 32 : Géométries sédimentaires corrélées à différentes valeurs du rapport A/S 
(Homewood et al., 1999) 
/¶DQDO\VHGHFHELODQFDUDFWpULVHDLQVL OHVFLQTW\SHVGHPLJUDWLRQGXOLWWRUDOWHOVTXH
ODUpWURJUDGDWLRQRXO¶DJJUDGDWLRQFRPPHLOO¶HVWGpFULWVXUODfigure 32/¶DYDQFpHGXOLWWRUDO
sur le domaine continental, qui caractérise la rétrogradation, signe alors une transgression: la 
YDULDWLRQGXQLYHDXPDULQUHODWLIHVWSOXVLPSRUWDQWHTXHO¶DSSRUWVpGLPHQWDLUH$O¶LQYHUVHOH
recul du littoral vers le domaine marin, qui caractérise la progradation, est interprété comme 
une régression du niveau marin relatif. 
Les séquences de dépôts ont des épaisseurs différentes et correspondent à des durées 
YDULDEOHVG¶XQF\FOHGHYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQ3DUH[HPSOH OD figure 33 représente une 
séquence de 3ème RUGUHVRLWG¶XQHGXUpHGHO¶RUGUHGHj0DGpFULWHWHOTXHOHGpILQLW OH
modèle de Vail (Vail et al., 1977b) : avec un prisme de bas niveau (LPW sur la figure 33) 
correspondant à un bas niveau eustatique, un cortège transgressif (TST sur la figure 33) et 
prisme de haut niveau (HPW sur la figure 33). Ce modèle a été élaboré par (Vail et al., 1977b) 
à partir de son hypothèse du tout eustatique pour les variations du niveau marin relatif. 
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Figure 33 : Séquence de dépôt décrite selon le modèle de Vail (Homewood et al., 1999) 
Les séquences enregistrant les hautes fréquences de variations du niveau marin sont 
LPEULTXpHV GDQV OHV SOXV EDVVHV /¶HQUHJLVWUHPHQW VWUDWLJUDSKLTXH HVW GRQF FRQVWLWXp GH
O¶HQVHPEOH GH FHV GLIIpUHQWV F\FOHV FRPPH LO O¶HVW SUpVHQWp VXU OD figure 34) issue de 
Guillocheau (1995).  
 
Figure 34 : Cycles des variations du niveau marin au cours du temps enregistrés dans les 
bassins et leur origine tectonique ou eustatique (Guillocheau, 1995) 
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$SDUWLUGHFHVHQUHJLVWUHPHQWVSOXVLHXUVPpWKRGHVSHUPHWWHQWG¶pYDOXHUOHVYDULDWLRQV
du niveau marin relatif.  
฀ 0HVXUHGHO¶HVSDFHG¶DFFRPPRGDWLRQ 
&RPPHLOO¶DpWpSUpVHQWpSUpFpGHPPHQWODYDULDWLRQGHO¶HVSDFHG¶DFFRPPRGDWLRQQH
dépend que des mouvements verticaux de la lithosphère et des variations du niveau marin 
HXVWDWLTXHV$LQVLPHVXUHUOHVYDULDWLRQVGHO¶HVSDFHG¶DFFRPPRGDWLRQSHUPHWGHV¶DIIUDQFKLU
des effets du flux sédimentaire. Sa mesure donne accès aux variations du niveau marin relatif. 
/¶HVSDFHG¶DFFRPPRGDWLRQFRUUHVSRQGj O¶HVSDFH WRWDOHQWUH OH VRFOHHW OH QLYHDXPDULQFH
TXL FRUUHVSRQG pJDOHPHQW j OD VRPPH GH O¶HVSDFH HQWUH OH QLYHDX PDULQ HW OH VRPPHW GH 
O¶pSDLVVHXU GH VpGLPHQWV VRLW OD EDWK\PpWULH HW GH O¶HVSDFH FRUUHVSRQGDQW j O¶pSDLVVHXU GH
VpGLPHQWVHQWUHOHVRFOHHWOHVRPPHWGHO¶pSDLVVHXUGHVpGLPHQWVQRQFRPSDFWpVFRPPHLO
O¶HVWUHSUpVHQWpVXUODfigure 35. 
 
Figure 35 'pILQLWLRQGHO¶HVSDFHG¶DFFRPPRGDWLRQHQIRQFWLRQGHODEDWK\PpWULHHWGH
O¶pSDLVVHXUGHVVpGLPHQWV 
Robin (1997) D GpYHORSSp XQHPpWKRGH DILQ GHPHVXUHU O¶HVSDFH G¶DFFRPPRGDWLRQ
TXHFH VRLWj O¶pFKHOOHGH O¶DIIOHXUHPHQWRXGXEDVVLQ VpGLPHQWDLUH(OOHFRPSRUWHSOXVLHXUV
pWDSHVTXLFRQVLVWHQWHQO¶LGHQWLILFation des isochrones des surfaces de première inondation et 
GH PD[LPXP G¶LQRQGDWLRQ HW OHXU GDWDWLRQ SDU FDODJH ELRVWUDWLJUDSKLTXH /¶pSDLVVHXU
sédimentaire est mesurée à partir des enregistrements diagraphiques le long des puits qui 
SHUPHWWHQW G¶DFFpGHU j la profondeur des séquences. La compaction au cours du temps 
réduisant le volume sédimentaire, les épaisseurs sédimentaires mesurées doivent être 
FRUULJpHVGHFHWHIIHWDILQG¶HVWLPHUO¶pSDLVVHXUVpGLPHQWDLUHTXLDpWpUpHOOHPHQWDFFXPXOpH
Pour cela, des lois ont été établies afin de prendre en compte la relation entre la profondeur et 
OD SRURVLWp SRXU GLIIpUHQWHV OLWKRORJLHV HW FDOFXOHU HQVXLWH O¶pSDLVVHXU VpGLPHQWDLUH
décompactée (ces lois sont décrites dans Allen and Allen 1990). Les faciès sédimentaires 
permettent de reconstituer les environnements de dépôts et de déterminer ainsi les 
SDOpREDWK\PpWULHVDVVRFLpHV/DTXDQWLILFDWLRQGHVSDOpREDWK\PpWULHVHVW O¶pWDSHTXLDSSRUWH
ODVRXUFHG¶HUUHXUODSOXVLPSRUWDQWHjFHWWHPpWKRGHRobin (1997).  
A partir de ces mesures il reste alors à discriminer le signal eustatique qui est variable 
au cours du temps, de celui des mouvements verticaux qui est variable au cours du temps et 
spatialement. (Robin, 1997) a mis au point par exemple une méthode permettant la 
GLVFULPLQDWLRQGHO¶LQIOXHQFHGHVPRXYHPHQWVYHUWLFDX[WHFWRQLTXHVGHFHOXLGHO¶HXVWDWLVPH
j SDUWLU GH OD PHVXUH GH O¶DFFRPPRGDWLRQ j O¶pFKHOOH G¶XQ EDVVLQ SDU O¶DSSOLFDWLRQ G¶XQ
filtrage des variations de JUDQGHVORQJXHXUVG¶RQGH 
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Figure 36 : Principe de la quantification du niveau marin relatif et de la construction de 
la charte associée. (Vail et al., 1977b) 
6LOHVLJQDOWHFWRQLTXHSHXWrWUHFRQQXRXPRGpOLVpLOHVWDORUVSRVVLEOHG¶DFFpGHUjOD
composante eustatique. La méthode de « backstripping ª V¶DSSXLH VXU FH SULQFLSH (OOH HVW
appliquée sur les bassins des marges passives considérées stables, générés simplement par 
O¶HIIHW GH OD VXEVLGHQFH WKHUPLTXH SRVW-ULIWLQJ /¶HPSLOHPHQW YHUWLFDO GHV VpGLPHQWV HVW
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décompacté et le signal de subsidenFH pWDQWPRGpOLVp SHUPHW DLQVL G¶DFFpGHU DX[YDULDWLRQV
eustatiques (Kominz, 2001)/DSULQFLSDOH OLPLWH GHFHWWHPpWKRGHHVWTXHFRPPH LO O¶DpWp
discuté précédemment, les marges passives ne peuvent être considérées comme 
tectoniquement stables. Elles enregistrent notamment le signal de la topographie dynamique 
qui doit ainsi être pris en compte dans les enregistrements sédimentaires. 
฀ 0HVXUHGHO¶RQODSF{WLHU 
/D VLVPLTXH UpIOH[LRQ D SHUPLV G¶REWHQLU XQH YLVXDOLVDWLRQ GH O¶DUFKLWHFWXUH GHV
séquences de dépôts dans les bassins. A partir de cela, dans les années 70, le groupe Exxon 
qui a contribué au développement de la stratigraphie sismique, présente une application de 
O¶pWXGH GH FHV HQUHJLVWUHPHQWV : la quantification des variations du niveau marin relatif au 
cours du temps, expULPpHVXUXQHFKDUWH/HSULQFLSHGHFRQVWUXFWLRQG¶XQHFKDUWHGHQLYHDX
marin relatif est présenté sur la figure 36 issue de Vail et al. (1977b). 
&HOD FRQVLVWH G¶DERUG j LGHQWLILHU VXU O¶HQUHJLVWUHPHQW VLVPLTXH OHV GLIIpUHQWHV
séquences de dépôts en repérant les limites de séquence (séquence boundary figure 33) et les 
différentes terminaisons, principalement celles des dépôts côtiers (figure 36a). Une 
terminaison en onlap (figure 33) caractérise une architecture transgressive. Repérer ainsi les 
terminaisons en onlap des dépôts côtiers (de la plaine côtière, non du littoral) permet de 
SRLQWHUO¶H[WHQVLRQPD[LPDOHGXQLYHDXPDULQUHODWLISRXUXQHVpTXHQFHGRQQpH/HVGRQQpHV
de puitVSHUPHWWHQWGHFRQWU{OHUO¶kJHGHVGLIIpUHQWHVVpTXHQFHVHWGHGpWHUPLQHUOHVGLIIpUHQWV
faciès. La construction de la charte stratigraphique (figure 36b) permet ensuite de visualiser 
les informations obtenues en fonctLRQG¶XQHpFKHOOHGHVWHPSVJpRORJLTXHV/¶pSDLVVHXUG¶XQH
VpTXHQFH HVW REWHQXH j SDUWLU GH O¶HQUHJLVWUHPHQW VLVPLTXH HW SHUPHW DLQVL GH GpWHUPLQHU
O¶DPSOLWXGH GH O¶DXJPHQWDWLRQ GX QLYHDXPDULQ DVVRFLp DYHFSRXU UpIpUHQFH OD VpTXHQFH OD
plus ancienne. CetWHPHVXUHFRQIURQWpHj O¶pFKHOOHGHV WHPSVJpRORJLTXHVJUkFHj ODFKDUWH
stratigraphique, permet alors de construire la charte des variations du niveau marin relatif 
(figure 36c). 
฀ Les chartes eustatiques 
/H FRQFHSW G¶Hustatisme ayant été défini auparavant (Suess, 1888) mais jamais 
quantifié, Vail et al. (1977a) ont recherché à partir de leurs observations locales du niveau 
PDULQ UHODWLI XQ VLJQDO FRPPXQ j O¶pFKHOOH JOREDOH (Q HIIHW VHXOHV GHV REVHUYDWLRQV GH
variations du niveau marin synchrones sur différents continents, peuvent attester de 
O¶H[LVWHQFH G¶XQH FRPSRVDQWH SXUHPHQW HXVWDWLTXH TXL pWDLW MXVTXH-là soupçonnée mais non 
prouvée (voir partie 1 de ce chapitre). Ainsi, en comparant leurs courbes locales du niveau 
marin relatif construites à partir de profils au niveau de marges passives, ils mettent en 
pYLGHQFH GHV VLPLOLWXGHV VXU O¶HQFKDvQHPHQW GHV WUDQVJUHVVLRQV HW UpJUHVVLRQV DX FRXUV GHV
intervalles de temps observés. Ils montrent en effet que les discordances qui délimitent les 
différentes séquences de dépôts dans les différentVEDVVLQVTX¶LOVRQWREVHUYpVSHXYHQWrWUH
FRQVLGpUpHVFRPPHpWDQWV\QFKURQHVVXUO¶HQVHPEOHGHVPDUJHVSDVVLYHVVail et al. (1977a). 
Ils proposent ainsi de caractériser les variations du niveau marin par une charte globale du 
Cambrien au Quaternaire. La figure 37, issue de Miller et al. (2005) regroupe les chartes 
eustatiques produites par le groupe E[[RQ&RPPH LO O¶pWDLWSURSRVpSDUVail et al. (1977a), 
ces chartes deviennent un standard universel et la charte de Haq et al. (1987) (en marron sur 
la figure 37) est encore utilisée comme référence. Par la suite ils produisent une charte à partir 
de la plateforme Arabe (Haq and Al-Qahtani (2005) en gris sur la figure 37).  
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Figure 37 : Chartes eustatiques du groupe Exxon (Vail et al. (1977a) en vert ; Haq et al. 
(1987) en marron ; Haq and Al-Qahtani (2005) en gris) (Miller et al., 2005) 
Ces résultats mettent en évidence des variations globales de basses fréquences, avec 
deux grands cycles de régression/transgression. Un cycle se situe durant le Paléozoïque puis 
un autre durant le Méso-Cénozoïque dont le maximum eustatique de grande amplitude, 
MXVTX¶j PqWUHV G¶DSUqV FHV FKDUWHV HVW VLWXp GXUDQW OH PLOLHX du Crétacé, autour de 90 
PLOOLRQVG¶DQQpHV'¶DXWUHVFKDUWHVRQWpWpSURGXLWHVjSDUWLUGHODPpWKRGHGHEDFNVWULSSLQJ
(décrite précédemment). Celles-ci sont regroupées sur la figure 38 issue de Miller et al. 
(2005).  
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Figure 38 : Chartes eustatiques réalisées à partir de la méthode du backstripping  
(Miller et al., 2005) 
$X SUHPLHU RUGUH OD FKURQRORJLH HW O¶H[LVWHQFH GHV GHX[ F\FOHV WUDQVJUHVVLRQ-
UpJUHVVLRQjO¶pFKHOOHJOREDOHIDLWO¶XQDQLPLWpTXHOOHTXHVRLWODPpWKRGHXWLOLVpH'HPrPHOD
SUpVHQFHG¶XQKDXWQLYHDXPDULQDXWRXUGHPLOOLRQVG¶DQQpHVQ¶HVWSDVGLVFXWpH Par contre 
O¶DPSOLWXGH GH FH KDXW QLYHDX PDULQ GLIIqUH VXLYDQW OHV DXWHXUV DYHF GHV HVWLPDWLRQV GH
O¶RUGUHGHPWatts and Steckler 1979 ; Kominz 1995 ; Sahagian et al. 1996 ; Miller et al. 
2005MXVTX¶jj m (Vail et al. 1977a ; Pitman 1978 ; Hallam 1984 ; Haq et al. 1987 ; 
Haq and Al-Qahtani 2005/¶RULJLQHGHFHVGLIIpUHQFHVHW OHVSURFHVVXVDVVRFLpVjFH KDXW
niveau eustatique seront détaillés dans le chapitre 3.  
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&HV FKDUWHV JOREDOHV VRXOqYHQW pJDOHPHQW GH QRPEUHX[ GpEDWV TXDQW j O¶RULJLQH GHV
variations de 2nd et 3ème ordre. Celles du 2nd oUGUHVRQWG¶XQHGXUpHG¶HQYLURQPLOOLRQV
G¶DQQpHVHWFHOOHVGXème RUGUHGHjPLOOLRQVG¶DQQpHVVail et al. (1977a) proposent le 
glacio-HXVWDWLVPH SRXU H[SOLTXHU O¶H[LVWHQFH GH WHOOHV YDULDWLRQV UDSLGHV LQIpULHXUHV j 
0D j O¶pFKHOOH JOREDOH ,OV HQ FRQFOXHQW DORUV TXH FHX[-ci sont le résultat de variations 
eustatiques. Dès les années 80 Pitman and Golovchenko (1983) soulèvenW TXH O¶RULJLQH
glacio-HXVWDWLTXH HVW FRQWHVWDEOH GX IDLW TX¶LO Q¶\ DLW SDV VXIILVDPPHQW G¶DUJXPHQWV
permettant de mettre en évidence des périodes glaciaires, particulièrement durant le 
0pVR]RwTXH/¶H[LVWHQFHGHYDULDWLRQVGHnd et 3ème RUGUHQ¶HVWSDVUemise en cause mais 
leur origine eustatique est contestée (Miall and Miall, 2001)/¶pWDEOLVVHPHQWGH O¶H[LVWHQFH
G¶XQWHOVLJQDOGXUDQWFHWWHSpULRGHFRQWLQXHjIDLUHGpEDW(Price, 1999) HWO¶REMHWGHQRPEUHux 
travaux, particulièrement pour le Mésozoïque (e.g. Stoll and Schrag 1996 ; Miller et al. 
2003 ; Koch and Brenner 2009 ; Galeotti et al. 2009).  
La méthode de Vail et al. (1977a) est également critiquée. Les critiques portent 
notamment sur le découpage stratigraphique utilisé ainsi que les datations utilisées (Miall and 
Miall, 2001). De plus les données sources utilisées ne sont pas disponibles. Egalement plus 
récemment la considération des mouvements verticaux au niveau des marges passives, 
notamment par la topograpKLH G\QDPLTXH UHPHW HQ TXHVWLRQ O¶LQWHUSUpWDWLRQ HXVWDWLTXH GHV
variations observées à partir des bassins et ainsi de la validité des chartes eustatiques 
existantes. 
Ainsi, le modèle global de variations du niveau marin et sa caractérisation au cours du 
temps par les chartes eustatiques sont encore utilisés comme référence, au moins pour les 
variations du premier ordre. Cependant leur validité est remise en cause, que ce soit sur la 
QDWXUHGHVSURFHVVXVj O¶RULJLQHGHV YDULDWLRQVREVHUYpHVDYHF OD UHPLVHHn question du tout 
eustatique défendu par le groupe Exxon (Vail et al. 1977a ; Haq et al. 1987) ou sur les 
amplitudes quantifiées. Ceci a été une question importante dans le cadre de mon travail de 
thèse et a motivé le travail présenté dans le Chapitre 3 sur les variations du niveau marin 
GXUDQWO¶$OELHQOH&pQRPDQLHQHWOH7XURQLHQ 
฀ /DPHVXUHGHO¶HPSLqWHPHQWFRQWLQHQWDO 
La quantification des YDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQUHODWLISHXWV¶HIIHFWXHUSDUODPHVXUH
à un instant donné du pourcentage de domaine continental recouvert par le domaine marin, à 
O¶pFKHOOHGXFRQWLQHQWRXG¶XQH UpJLRQ&HWWHPLJUDWLRQGX OLWWRUDOGpSHQGFRPPH LO O¶DpWp
présenté ci-dessus, des variations eustatiques, des mouvements verticaux de la lithosphère et 
GXIOX[VpGLPHQWDLUH3RXUQ¶REVHUYHUTXHOHVYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQUHODWLI LOIDXWDORUV
SUHQGUHHQFRPSWHODVXUIDFHFRUUHVSRQGDQWj O¶HQVHPEOHGXGRPDLQHPDULQ mais également 
celle de la plaine côtière (Posamentier et al., 1988). En effet celle-ci correspond à un espace 
libéré par les variations du niveau marin puis totalement comblé par les apports sédimentaires. 
$LQVLSUHQGUHHQFRPSWHFHWHVSDFHSHUPHWGHV¶DIIUDQFKLUGHVHIIHWVGHVYDULDWLRQVGX IOX[
sédimentaire qui peut conduire à des extensions différentes de la plaine côtière suivant les 
variations du flux sédimentaire pour une même variatioQGXQLYHDXPDULQUHODWLI/¶HQVHPEOH
[domaine marin et plaine côtière] illustré sur la figure 39, correspond à la définition de 
O¶HPSLqWHPHQWFRQWLQHQWDO(Posamentier et al., 1988). 
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Figure 39 'pILQLWLRQGHO¶HPSLqWHPHQWFRQWLQHQWDO 
La mesure de cet empiètement est déterminée à partir des cartes paléogéographiques, 
FRPPH LO O¶HVW LQGLTXp GDQV Harrison et al. (1981). Le tracé du paléolittoral permet ainsi 
G¶REVHUYHUO¶HQQRLHPHQWG¶XQFRQWLQHQWRXGHO¶HQVHPEOHGHVFRQWLQHQWVVLODFDUWHHVWJOREDOH
SDUUDSSRUWjO¶DFWXHO&HFLSHUPHWODFRQVWUXFWLRQGHFRXUEHVUHSUpVHQWDQWODVXUIDFHWRWDOHGH
continents ennoyés au cours du temps. La figure 40 issue de Miller et al. (2005) regroupe ce 
type de courbes, obtenues à partir GH OHXUV UpVXOWDWV HW FHX[ LVVXV G¶DXWUHV WUDYDX[ HJ
Harrison 1990 ; Sahagian and Jones 1993 ;Ronov 1994).  
 
Figure 40 : Superficie des régions ennoyées au cours du temps (modifié de Miller et al. 
(2005) 
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La surface ennoyée du continent ainsi obtenue à un instant donné, comparée à la 
VXUIDFH WRWDOH GX FRQWLQHQW QRQ HQQR\p DFWXHO DYHF VD WRSRJUDSKLH DFWXHOOH SHUPHW G¶HQ
GpGXLUH O¶DPSOLWXGHGXQLYHDXPDULQUHODWLIQpFHVVDLUHSRXUH[SOLTXHUFHWHQQRLHPHQW$LQVL
quantifier le niveau marin relatif par cette méthode, revient à mesurer, pour un instant donné, 
O¶LQWHUVHFWLRQ GH OD GLVWULEXWLRQ GH O¶DOWLWXGH GHV FRQWLQHQWV RX K\SVRPpWULH FI Figure 41) 
DYHFO¶HPSLqWHPHQWGXGRPDLQHPDULQVXUOHGRPDLQH continental.  
 
Figure 41 : Courbes hypsométriques actuelles des continents (Robin, 2006) 
/¶HXVWDWLVPH pWDQW XQ VLJQDO JOREDO SRXU OH TXDQWLILHU SDU FHWWH PpWKRGH LO HVW
REOLJDWRLUH GH V¶DSSX\HU VXU GHV UHFRQVWUXFWLRQV SDOpRJpRJUDSKLTXHV JOREDOHV 3DU H[HPSOH  
Harrison et al. (1981) obtient une superficie totale des régions ennoyées jO¶pFKHOOHJOREDOH, 
de 31,5 Mm
2
 YHUV  PLOOLRQV G¶DQQpHV HW DLQVL DYHF OD FRXUEH K\SVRPpWULTXH GHV
continents actuels, une augmentation correspondante du niveau marin de 172 m. La principale 
OLPLWH GH FHWWH PpWKRGH HVW O¶XWLOLVDWLRQ GH O¶hypsométrie actuelle comme référence. 
/¶H[WHQVLRQ GHV YDULDWLRQV SDVVpHV GX QLYHDXPDULQ HVW HQ HIIHW SURMHWpH VXU OD WRSRJUDSKLH
actuelle des continents (Harrison et al. 1981 ;Ronov 1994 ; Algeo and Seslavinsky 1995). Or 
ULHQQ¶LQGLTXHTXHO¶K\SVRPpWULHHVWFRQVWDQWHDXFRXUVGXWHPSVFRPPHLOO¶HVWGLVFXWpGDQV
Harrison et al. (1981) 3DU H[HPSOH& 5RELQ HW )*XLOORFKHDX RQW HVWLPp O¶pOpYDWLRQ GHV
reliefs durant le Cénomanien. La figure 42 permet de comparer cette topographie avec la 
topographie actuelle.  
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Figure 42 : Topographie actuelle et estimation de la topographie au Cénomanien (C. 
Robin et F. Guillocheau communication personnelle)  
&HFL SHUPHW GH FRQVWDWHU TXH O¶DOWLWXGH GHV UHOLHIV GXUDQW Oe Cénomanien était 
certainement plus faible, en majorité inférieure à 2km, que celle des reliefs actuels. Une 
DOWLWXGHGHVFRQWLQHQWVPRLQVpOHYpHHQSUpVHQFHG¶XQKDXWQLYHDXPDULQHXVWDWLTXHFRPPH
F¶HVW OHFDVSRXUOH&pQRPDQLHQFRQGXLUDLWjXQHQQRLHPent des continents supérieur à celle 
REWHQXH DYHF XQH K\SVRPpWULH FRPSDUDEOH j FHOOH GH O¶DFWXHOOH $LQVL FRQVLGpUHU
O¶HPSLqWHPHQW FRQWLQHQWDO VXU XQH K\SVRPpWULH SOXV pOHYpH SRXUUDLW FRQGXLUH j une sur-
estimation GHO¶DPSOLWXGHGXQLYHDXPDULQUHODWLI 
L¶pYDOXDWLRQGH O¶DPSOLWXGHGHVYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQ UHODWLISDUFHWWHPpWKRGH
dépend également de la précision des cartes paléogéographiques. Les reconstructions 
paléogéographiques permettent de visualiser en carte la distribution des environnements de 
dépôts des bassins pour une période donnée. Ces cartes permettent ainsi de repérer la 
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migration du littoral et les dépôts correspondant à la plaine côtière quand cette information est 
GLVSRQLEOH/¶DPSOLWXGHGHVYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQHVWLPpHjSDUWir de ces cartes est donc 
très dépendante de la précision spatiale et de la résolution temporelle de celles-ci. Une 
UpVROXWLRQWHPSRUHOOHIDLEOHQHIRXUQLWTX¶XQHHVWLPDWLRQGHVHQYLURQQHPHQWVGHGpS{WVSRXU
O¶HQVHPEOH G¶XQ LQWHUYDOOH GH WHPSV HW QRQ SRXU un âge donné. La précision est liée à la 
qualité des données sources utilisées pour réaliser la reconstruction (e.g. données de terrains, 
données sismiques, interprétation des chartes stratigraphiques). Il est cependant souvent 
GLIILFLOH G¶pYDOXHU FHWWH SUécision car ces données sources sont rarement mentionnées ou 
accessibles.  
1.4. Synthèse, discussion et conclusions 
&HFKDSLWUHQRXVDSHUPLVGHUHYRLU OHVFDUDFWpULVWLTXHVGHVSURFHVVXVj O¶RULJLQHGHV
variations du niveau marin eustatique, du niveau marin relatif et des mouvements verticaux de 
la Terre solide. Le Tableau 1 SHUPHW GH IDLUH XQH V\QWKqVH GH O¶HQVHPEOH GHV SURFHVVXV
décrits.  
Ce travail permet de mettre en évidence que les variations du niveau marin relatif sont 
le résultat de la contribution de plusieurs processus, différents suivant la période de temps 
considérée. Certains affectent le niveau marin relatif par des variations globales uniquement, 
tels que le glacio-eustatisme ou le tectono-HXVWDWLVPH G¶DXWUHV O¶DIIHFWHQW à la fois par des 
variations globales et des variations des mouvements verticaux, comme la topographie 
dynamique. Les trois principaux processus qui induisent les plus grandes amplitudes de 
variations du niveau marin relatif sont le climat (glacio-hydro-isostasie), le tectono-eustatisme 
YDULDWLRQGH O¶kJHPR\HQGH OD OLWKRVSKqUHHWRXG\QDPLTXHGHVGRUVDOHVHW OD WRSRJUDSKLH
dynamique, avec des amplitudes supérieures à 100 mètres. Les variations à court terme sont 
GRPLQpHV SDU GHV ORQJXHXUV G¶RQGH LQIpULeures à 1 000 km tandis que les variations à long 
WHUPHSDUOHVYDULDWLRQVGHWUqVJUDQGHVORQJXHXUVG¶RQGHVXSpULHXUHVjNP/¶RULJLQH
des principaux processus, quelle que soit la période de temps considérée, est donc soit 
climatique, qui regroupe O¶H[SDQVLRQWKHUPLTXHOHVLJQDOSRVWJODFLDLUHVRLWPDQWHOOLTXHDYHF
la topographie dynamique, le géoïde et la divagation polaire, soit tectonique avec la 
G\QDPLTXH GHV GRUVDOHV HW OD YDULDWLRQ GH O¶kJH PR\HQ GH OD OLWKRVSKqUH RFpDQLTXH /D
principale incertitude sur la modélisation du signal induit par ces processus est le peu de 
contraintes sur la structure interne de la Terre, particulièrement la structure rhéologique. 
&RPPHQRXV O¶DYRQVGLVFXWpGDQVFHFKDSLWUH LO H[LVWHSHXG¶REVHUYDWLRQVSHUPHWWDQW de la 
contraindre. 
Cette synthèse met également en évidence que les observations et les reconstructions 
des variations du niveau marin fournissent principalement une mesure du niveau marin relatif. 
Seules les observations des altimètres depuis une vingtaiQHG¶DQQpHVSHUPHWWHQWG¶DFFpGHUj
XQH PHVXUH DEVROXH GX QLYHDX PDULQ /HV DXWUHV PR\HQV G¶REVHUYDWLRQ PDUpJUDSKHV
WHUUDVVHV PDULQHV GRQQpHV VWUDWLJUDSKLTXHV QH SHXYHQW IRXUQLU TX¶XQH PHVXUH GX QLYHDX
marin relatif. Seule une corrélation des observationVj O¶pFKHOOHJOREDOHGHFHVUpVXOWDWVSHXW
SHUPHWWUH GH VH TXHVWLRQQHU VXU O¶H[LVWHQFH G¶XQ signal eustatique. La relation entre la 
déformation de la Terre solide et les variations eustatiques devient alors essentielle à 
considérer. Les mouvements verticaux actuels peuvent être maintenant directement mesurés 
JUkFH j O¶LQVWDOODWLRQ GHV UpVHDX[ *3S, même si une couverture plus importante avec des 
enregistrements plus longs sont encore nécessaires pour améliorer la précision de la 
FDUDFWpULVDWLRQGHVPRXYHPHQWVYHUWLFDX[jO¶pFKHOOHJOREDOH 
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Tableau 1 : Synthèse des procHVVXV j O¶RULJLQH GHV YDULDWLRQV GX QLYHDX PDULQ
relatif, eustatique et des mouvements de la Terre solide  DPSOLWXGH ORQJXHXUG¶RQGH
WHPSVFDUDFWpULVWLTXHW\SHVG¶REVHUYDWLRQVHWVRXUFHVG¶LQFHUWLWXGHV  
Les références bibliographiques : (1) Cogné et al., 2006; (2) Müller et al., 2008; (3) Hardebeck & Anderson, 
1996; (4) Schackleton, 1987; (5) Cazenave, 2010; (6) Mitrovica et al., 2011; (7) Miller et al., 2005; (8) Farrell, 
1976; (9) Conrad & Husson, 2009; (10) Gurnis, 1993; (11) Hager, 1985; (12) Ricard, 2006; (13) Sabadini et 
al., 1990; (14) Mound et al., 1998; (15) Peltier et al., 2006
Pour ce qui est des observations à long terme, les interprétations ont longtemps été 
dominées par le postulat du tout eustatique avancé par Vail et al. (1977a). Même si elle est de 
SOXVHQSOXVGLVFXWpHODFRQVLGpUDWLRQG¶XQHRULJLQHHXVWDWLTXHGHVYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQ
observées à partir des enregistrements à long terme est encore fortement présente. 
/¶LQWpJUDWLRQ GH OD FRQWULEXWLRQ GH OD G\QDPLTXH GX PDQWHDX VXU OHV YDULDWLRQV GX QLYHDX
PDULQUHODWLIQ¶HVWSDVWRXMRXUVFRQVLGpUpHPrPHSDUGHVWUDYDX[UpFHQWVWHOVTXHMiller et al. 
(2005).  
0RQWUDYDLOGHWKqVHVHVLWXHDLQVLGDQVFRQWH[WHRG¶XQHSDUWOHVYDULDWLRQVGXQiveau 
marin représentent un enjeu socio-économique capital. La compréhension des processus à 
O¶RULJLQH GH VHV YDULDWLRQV HW OHXU GLVFULPLQDWLRQ HVW QpFHVVDLUH SRXU TXDQWLILHU HW SRXYRLU
HQYLVDJHU OHXU LPSDFW VXU OHV F{WHV '¶DXWUH SDUW OD UHODWLRQ HQWUH Oes variations du niveau 
marin et la déformation de la Terre solide est de plus en plus considérée et contribue à 
UHPHWWUH HQ FDXVH OH FRQFHSW G¶HXVWDWLVPH (Q SDUWLFXOLHU OD FRQWULEXWLRQ GHV PRXYHPHQWV
verticaux engendrés par la dynamique du manteau. Mais pour cela les observations sont 
nécessaires pour contraindre les modèles et préciser notre compréhension de ce signal.  
/HVWUDYDX[SUpVHQWpVSDU ODVXLWHV¶LQVFULYHQWDLQVLGDQV O¶REMHFWLId'établir des bases 
de données robustes DILQGHFRQWULEXHUjO¶REVHUYDWLRQHWODFDUDFWpULVDWLRQGHO¶LQIOXHQFHGHV
processus qui dominent le signal des variations du niveau marin relatif, ceci à différentes 
échelles spatio-temporelles. 
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Chapitre 2.  
Les variations actuelles du 
niveau marin : caractérisation 
des mouvements verticaux de la 
Terre 
!
!
!
2.1. Introduction 
Les modèles climatiques prédisent une augmentation moyenne du niveau marin de 20 
à 60 cm au-dessus du niveau actuel vers 2 100. Une telle augmentation est préoccupante pour 
OHVPLOOLDUGVGHSHUVRQQHV YLYDQW VXU OH OLWWRUDO/¶pYDOXDWLRQGHVPRXYHPHQWVYHUWLFDX[
actuels de la lithosphère est essentielle afin de prendre en compte leur contribution dans 
O¶HVWLPDWLRQ GH O¶LPSDFW GH OD KDXVVH UpFHnte du niveau marin sur les côtes. En effet, leur 
vitesse de variation, inférieure à 10 mm/an, peut être du même ordre de grandeur ou 
VXSpULHXUH j OD YLWHVVH PR\HQQH GH O¶DXJPHQWDWLRQ GX QLYHDX PDULQ DFWXHOOH qui est 
actuellement inférieure à 3 mm/an. De plus, au-delà de cet aspect socio-économique, ils 
représentent également des observations capitales pour la modélisation du signal post- 
JODFLDLUH HW GHV DSSOLFDWLRQV JpRG\QDPLTXHV WHOOHV TXH O¶pYDOXDWLRQ GH OD UKpRORJLH HW GH OD
structure interne de la TerUH&RPPHQRXVO¶DYRQVGLVFXWpGDQVOHFKDSLWUHOHVGRQQpHVVRQW
nécessaires afin de contraindre les prédictions des modèles, dans le but de distinguer les 
PRXYHPHQWVYHUWLFDX[GHODOLWKRVSKqUHDFWXHOVHWDLQVLOHVFRQIURQWHUjO¶pOpYDWLRQGXQLYHDX
marin. 
1RXV SUpVHQWRQV WRXW G¶DERUG GDQV FH chapitre notre compilation et notre analyse à 
O¶pFKHOOH JOREDOH et régionale des tendances des mouvements verticaux actuels à partir des 
mesures des variations du niveau marin relatif des marégraphes et des mesures du niveau 
PDULQDEVROXGHVDOWLPqWUHV/¶DQDO\VHGXVLJQDOGHJUDQGHVORQJXHXUVG¶RQGHH[WUDLWjSDUWLU
de ces résultats est ensuite présentée pour finir par une discussion de ces résultats. 
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2.2. Les tendances actuelles des mouvements verticaux le 
long des côtes 
&HWWH pWXGH D IDLW O¶REMHW G¶XQ DUWLFOH (Ostanciaux et al., 2012) présenté ici qui a été 
soumis puis accepté dans la revue Earth-Science Reviews.  
/¶REMHFWLIGHFHWUDYDLOétait de caractériser et analyser les variations des mouvements 
YHUWLFDX[ DFWXHOV j O¶pFKHOOH JOREDOH HW UpJLRQDOH FHFL SDUWLFXOLqUHPHQW DILQ G¶LGHQWLILHU HW
quantifier les processus à leur origine, notamment le rebond postglaciaire.  
Pour cela nous avons FKRLVL G¶XWLOLVHU XQH PpWKRGH LQGpSHQGDQWH de O¶DQDO\VH GHV
GRQQpHV*36TXLDpWpG¶DERUGGpYHORSSpHSDUMitchum (1998) : O¶XWLOLVDWLRQGHVGRQQpHVGHV
marégraphes et des données des altimètres. Les marégraphes étant fixés au sol enregistrent à 
la fois les mouvements verticaux de la lithosphère et les variatiRQV GH KDXWHXUV G¶HDX SDU
rapport à une référence terrestre. Les altimètres enregistrent les variations absolues du niveau 
PDULQ j O¶pFKHOOH JOREDOH $LQVL HQ UHWLUDQW OHV DPSOLWXGHV GHV YDULDWLRQV PHVXUpHV SDU OHV
altimètres à celles enregistrées par les marégraphes sur le même intervalle de temps, il est 
DORUVSRVVLEOHG¶DFFpGHUjODFRPSRVDQWHGHVPRXYHPHQWVYHUWLFDX[GHODOLWKRVSKqUH 
Nous avons ainsi produit une base de données des mouvements verticaux actuels 
récente qui tire profit de la longueur des séries temporelles communes aux deux instruments 
YDOHXUPpGLDQHG¶HQYLURQDQVVXSpULHXUHjGLIIpUHQWHVpWXGHVH[LVWDQWHVXWLOLVDQWODPrPH
méthode (e.g. Nerem and Mitchum 2002 ; García et al. 1998). Elle regroupe un plus grand 
QRPEUHGHGRQQpHVj O¶pFKHOOHJOREDOH&HSHQGDQWQRWUHDSSURFKHHVWSOXVJURVVLqUHjFDXVH
G¶XQH VpOHFWLRQ PRLQV SUpFLVH GHV GRQQpHV GHV PDUpJUDSKHV TXL SHXYHQW rWUH DOWpUpHV SDU
H[HPSOHSDUG¶LPSRUWDQWHs lacunes dans leur série temporelle. Nous avons choisi de prendre 
HQFRPSWHXQPD[LPXPGHGRQQpHVHQFRKpUHQFHDYHFQRWUHYRORQWpG¶REVHUYHUHQSDUWLFXOLHU
OHVWHQGDQFHVUpJLRQDOHVRXVXUGHJUDQGHVORQJXHXUVG¶RQGHVGHVPRXYHPHQWVYHUWLFDX[ 
Nous avons ensuite confronté nos résultats avec les travaux existants, que ce soit à 
SDUWLUGHODPrPHPpWKRGHRXG¶DXWUHVPHVXUHVWHOOHVTXHFHOOHVGHV*36&HFLQRXVDSHUPLV
de constater que nos résultats étaient cohérents avec les résultats de ces travaux. Nous avons 
ainsi ensuite compilé l¶HQVHPEOH GH QRWUH EDVH GH GRQQpHV DYHF FHV EDVHV GH GRQQpHV
H[LVWDQWHV DILQ G¶DQDO\VHU OHV WHQGDQFHV REVHUYpHV SDU O¶HQVHPEOH GH FHV WUDYDX[ FRPELQés 
aux nôtres. Ceci a permis de mettre en valeur des tendances de soulèvement et de subsidence 
similaires à O¶pFKHOOHJOREDOH/¶DQDO\VHUpJLRQDOHHWJOREDOHGHVUpVXOWDWVGHODFRPSLODWLRQGH
O¶HQVHPEOH GH FHV WUDYDX[ DYHF QRWUH EDVH GH GRQQpHV D SHUPLV GH PHWWUH HQ pYLGHQFH OD
similitude entre le signal observé et le signal attendu du rebond postglaciaire. Ce travail a 
également SHUPLV G¶REVHUYHU OD FRQWULEXWLRQ GX FRQWH[WH JpRG\QDPLTXHGHVPDUJHV GDQV OH
signal régional des mouvements verticaux, notamment pour la région des Cascades et des 
zones de subduction au Japon. La confrontation des résultats avec les prédictions des modèles 
du rebond postglaciaire, a montré une bonne corrélation pour la Scandinavie mais des écarts 
existent au niveau des tendances et des vitesses pour les autres régions. Ceci peut mettre en 
évidence les incertitudes des prédictions du rebond postglaciaire via la modélisation. La 
FRQVWLWXWLRQG¶XQHWHOOHEDVHGHGRQQpHVSHXWDLQVLFRQWULEXHUjODFDOLEUDWLRQGHFHVPRGqOHV  
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2.3. ([WUDFWLRQGXVLJQDOjJUDQGHORQJXHXUG¶RQGHGHV
mouvements verticaux actuels 
/HV UpVXOWDWV SUpFpGHQWV RQW SHUPLV G¶pYDOXHU j O¶pFKHOOH JOREDOH OD YLWHVVH GHV
PRXYHPHQWVYHUWLFDX[DFWXHOVVXUOHVF{WHVHWOHVFRQWLQHQWVHWG¶LGHQWLILHUOHVSURFHVVXVTXL
dominent ces résultats. Ceci a permis de conclure que le signal obtenu est dominé par la 
FRQWULEXWLRQGHODWHFWRQLTXHORFDOHVXLYDQW OHVUpJLRQVHWj O¶pFKHOOHJOREDOHGHVHIIHWVSRVW- 
glaciaires du dernier maximum glaciaire. Ce signal est donc composé de signaux de 
GLIIpUHQWHV ORQJXHXUV G¶RQGH ([WUDLUH OH VLJQDO GH JUDQGH ORQJXHXU G¶RQGH SHUPHWWUDLW
G¶REWHQLUjSDUWLUGHGRQQpHVUpHOOHVXQHHVWLPDWLRQGHFHVLJQDOREVHUYDWLRQVFDSLWDOHVSRXU
les confronter à la modélisation du signal postglaciaire, signal dominant les mouvements 
verticaux actuels, et pour des applications géRG\QDPLTXHV WHOOHV TXH O¶pYDOXDWLRQ GH OD
rhéologie et de la structure interne de la Terre. 
$LQVLO¶REMHFWLIGHFHWWHSDUWLHHVWGHWHVWHUODSRVVLELOLWpG¶H[WUDLUHOHVLJQDOGHJUDQGH
ORQJXHXU G¶RQGH j SDUWLU GHV GRQQpHV GLVFUqWHV REWHQXHV SDU GHV REVHUYDtions in situ 
ponctuelles, et obtenir ainsi une estimation de ce signal.  
2.3.1. Méthode 
Les deux bases de données utilisées correspondent à :  
฀ la base de données produite à partir des mesures des marégraphes et 
satellites décrite dans la partie 2.2 (Ostanciaux et al., 2012). Elle regroupe 649 
données qui quantifient les vitesses des mouvements verticaux sur 1992-2009. 
Par la suite celle-ci sera nommée VGM. 
฀ la seconde base de données est une compilation de notre base de données et 
des données issues de la bibliographie (présentées dans la partie précédente, 
Ostanciaux et al., 2012). Elle regroupe 1 407 données décrivant les 
mouvements verticaux aux sites marégraphiques mais également à des stations 
GPS. Celle-ci sera nommée VGM_Compil. 
Ce sont des données discrètes réparties uniquement le long des côtes (VGM) ou 
essentiellement sur les côtes (VGM_Compil), avec une répartition non homogène, une plus 
JUDQGH FRQFHQWUDWLRQ GHV GRQQpHV GDQV O¶KpPLVSKqUH1RUG TXH GDQV O¶KpPLVSKqUH 6XG3DU
H[HPSOHO¶(XURSHHVWPLHX[GRcXPHQWpHTXHO¶$IULTXH&HFLUHQGFHVGRQQpHVSHXDGDSWpHVj
O¶XWLOLVDWLRQ GH PpWKRGHV SRXU ILOWUHU OH VLJQDO REWHQX 'H SOXV LO Q¶\ D SDV G¶LQFHUWLWXGHV
associées à ces mesures. 
$ILQ G¶REWHQLU XQH JULOOH UpJXOLqUH GH FHV GRQQpHV MH OHV DL LQWHUSROpHV DYHF XQ
algorithme utilisant les fonctions spline (utilisation de la fonction Surface du logiciel GMT, 
méthode détaillée dans Smith and Wessel (1990). La figure 43 illustre la répartition des 
GRQQpHVSRXU OHVGHX[EDVHV VXSHUSRVpHV VXU OHVJULOOHVREWHQXHVDSUqV O¶LQWHUSRODWLRQ&HFL
permet de visualiser les points de mesures des deux bases de données représentant les vitesses 
des mouvements verticaux actuels et les donnéeV LQWHUSROpHV /¶LQWHUSRODWLRQ LPSOLTXH TXH
des zones, même très éloignées des points de mesures, possèdent un signal. Certaines zones 
ont donc un signal erroné, ainsi par la suite un masque sera construit afin de ne pas prendre en 
compte des valeurs trop éloignées des points de mesures. 
! **%!
 
Figure 43 : Bases de données discrètes et interpolées des mouvements verticaux actuels 
de la lithosphère utilisées  
(A) Base de données VGM superposée à la grille des données interpolées ; (B) Base de données VGM_Compil 
superposée à la grille des données interpolées. Il est à noter que les grilles des données interpolées sont ici 
UHSUpVHQWpHVHQWRWDOLWpDORUVTXHFHUWDLQHVUpJLRQVRQWXQVLJQDOTXLQ¶HVWSDVFRQWUDLQWSDUGHVSRLQWVGH
mesures.  
! **&!
 
$ILQ G¶H[WUDLUH OH VLJQDO FRUUHVSRQGDQW DX[ JUDQGHV ORQJXHXUV G¶RQGH OHV JULOOHV
obtenues sont filtrées. Pour cela nous avons utilisé les harmoniques sphériques. Les 
harmoniques sphériques sont des fonctions permettant la décomposition de champs tels que 
les champs de gravitation, les champs magnétiques ou la topographie sur une sphère, 
SHUPHWWDQWDLQVLODUpDOLVDWLRQGHFDOFXOVVXUFHVFKDPSVHWOHXUYLVXDOLVDWLRQ/¶DPSOLWXGHGHV
signaux à la surface de la Terre peut être décrite par les harmoniques sphériques de surface 
),( ฀฀mlY G¶RUGUHm et de degré l (avec ฀ et ฀ respectivement la colatitude et la longitude 
G¶XQSRLQWGRQQpVXUODVSKqUHDYHF : 
฀฀฀
4;
8
 est une constante définie par la normalisation ; 
฀฀฀
,;
8
 est la fonction de Legendre. 
Nous avons utilisé le logiciel gratuit SHTOOLS développé par M. Wieczorek 
(http://shtools.ipgp.fr/ TXL IRXUQLW GH QRPEUHXVHV URXWLQHV TXL SHUPHWWHQW G¶HIIHFWXHU GHV
développements et reconstructions avec les harmoniques sphériques. Ainsi, à partir de nos 
bases de données interpolées, le signal est décomposé avec les harmoniques sphériques pour 
chaque point de la sphère puis ensuite reconstruit. Le signal est alors filtré en choisissant le 
degré maximal voulu pour la reconstruction, les degrés (l) faibles correspondant aux grandes 
ORQJXHXUVG¶RQGHV฀= Circonférence de la Terre/l). 
Les données ayant été au préalable interpolées, les points de la grille éloignés des 
SRLQWVG¶DSSXLVRXFontraints par peu de données ne doivent pas être pris en compte. Pour cela 
XQPDVTXHDpWpFRQVWUXLWGHWHOOHVRUWHTX¶LOVRLWGpSHQGDQWGHODUpSDUWLWLRQGHVGRQQpHVDILQ
de ne faire apparaître que le signal le plus contraint par des points de mesures. Ainsi il a été 
construit afin que les données aient au moins n données voisines situées à une distance D 
LQIpULHXUH RX pJDOH j OD ORQJXHXU G¶RQGH FDUDFWpULVWLTXH GX GHJUp l choisi pour la 
reconstruction avec les harmoniques sphériques. Le disque ensuite représenté autour de ces 
données a un rayon tel que : r = D/2. Plusieurs valeurs du nombre minimum (n) de données 
voisines ont été testées. La figure 44 illustre le choix de n = 3 ;5 et 8. Comme le montre la 
figure, choisir n = 8 peut réduire de façon importante la couverture des données, notamment 
pour le degré 15. Pour ce qui est de n = 3 et 5, il existe peu de différences pour la couverture 
des données même pour le degré 15. Ainsi, la limite de 5 semble être correcte afin de 
FRQVHUYHUVXIILVDPPHQWGHGRQQpHVWRXWHQSHUPHWWDQWG¶pOLPLQHUXQVLJQDOFRQWUDLQWSDUSHX
de données.  
Afin de tester cette méthode, nous utilisons des signaux synthétiques décrits par 
différents spectres. Ceux-FL VRQW FKRLVLV DILQ TX¶LOV caractérisent des signaux dont la 
FRQWULEXWLRQ GHV JUDQGHV ORQJXHXUV G¶RQGH VRLW GRQF DYHF XQH PDJQLWXGH SOXV RX PRLQV
élevée pour les faibles degrés) est plus ou moins importante. Leurs spectres suivent alors des 
lois du type 1/l
2
 à 1/l
0,5
 MXVTX¶jXQVLJQDO KRPRJqQe qui est caractérisé par une contribution 
pTXLYDOHQWHGHVJUDQGHVHWSHWLWHVORQJXHXUVG¶RQGHVRLWSUpVHQWDQWXQVSHFWUHTXLVXLWXQHORL
de type 1/l
0
.  
 
! **'!
 
 
Figure 44 : Masques construits en fonction du nombre minimum (n) de données voisines 
pour chaque point de mesure  
$%HW&UpVXOWDWVGHODUHFRQVWUXFWLRQMXVTX¶DXGHJUpO DVVRFLpVjXQPDVTXHDYHFQ $Q %
n=8 (C), n étant le nombre de voisins minimum choisi ; (D), (E) et (F) résultats de la reconstruction MXVTX¶DX
degré l=15, associés à un masque pour n=3 (D), n=5 (E), n=8 (F) 
/¶REMHFWLI GH FH WHVW HVW GH YpULILHU les conditions pour lesquelles il est possible de 
parvenir à reconstruire un signal connu dans sa totalité à partir de points d'échantillonnages. 
La figure 45 PRQWUHSDUH[HPSOH OHFDVG¶XQVLJQDOV\QWKpWLTXHILJXUH%FRQVWUXLWDYHFXQ
spectre qui suit une loi du type 1/l
2
 (figure A). 
! **(!
 
Figure 45 6LJQDOUHSURGXLWjSDUWLUG¶XQVSHFWUHG¶DPSOLWXGHpOHYpHSRXUOHVIDLEOHV
degrés 
(A) VSHFWUHGXVLJQDOV\QWKpWLTXHGHPDJQLWXGHpOHYpHSRXUOHVIDLEOHVGHJUpVJUDQGHVORQJXHXUVG¶RQGH ; 
(B) : signal synthétique correspondant au spectre décrit par une loi 1/l
2
 ; (C) : échantillonnage du signal 
synthétique aux sites de la base de données réelles VGM_Compil ; (D) : interpolation à partir des données 
discrètes synthétiques ; a) à f) reconstructions produites avec les harmoniques sphériques, tronquées aux degrés 
de 1 à 32. 
! **)!
Afin de reproduire le même type de distribution des données que la distribution des 
bases de données, des données discrètes sont extraites du signal synthétique aux mêmes sites 
TXHFHX[GHVEDVHVGHGRQQpHVUpHOOHVWHOTX¶LOO¶HVWLOOXVWUpVXUODILJXUH&(QVXLWHOHPrPH
SURFHVVXVHVWDSSOLTXpjVDYRLU O¶LQWHUSRODWLRQGHFHVGRQQpHVGLVFUqWHVTXLSURGXLW OHVLJQDO
figurant sur la figure (D). Des différences sont à noter entre le signal complet de la figure (B) 
et le signal interpolé de la figure (D), par exemple, pour ce dernier la couronne bleu foncé est 
moins large et comporte des taches plus foncées qui se démarquent. La couronne est entourée 
GH EOHX FODLU TXL Q¶DSSDUDvW TXH VRXV IRUPH GH OLVHUp SRXU OH VLJQDO FRPSOHW 'HPrPH OH
disque central violet est plus petit et de couleur plus claire que pour le signal complet. Ces 
GLIIpUHQFHV V¶H[SOLTXHQW SDU OD SHUWH G¶LQIRUPDWLRQ GXH j O¶pFKDQWLOORQQDJH SXLV j
O¶LQWHUSRODWLRQ &HFL LOOXVWUH OH FDV GH O¶H[LVWHQFH G¶XQ VLJQDO FRPSOHWPDLV TXL Q¶HVW FRQQX
VHXOHPHQW TX¶HQ FHUWDLQV points. Ceci reproduit donc bien le cas dans lequel nous nous 
trouvons  OD UHFKHUFKH G¶XQ VLJQDO GRQW QRXV DYRQV XQH HVWLPDWLRQ JUkFH DX[ PRGqOHV j
SDUWLUGHSRLQWVGHPHVXUHV3DUODVXLWHODUHFRQVWUXFWLRQMXVTX¶jXQGHJUpl donné des signaux 
synthétiques complets sera comparée à celle des signaux qui ont été échantillonnés. 
/¶LQWHUSRODWLRQ ODGpFRPSRVLWLRQHW OD UHFRQVWUXFWLRQDYHF OHV KDUPRQLTXHV VSKpULTXHVHW OH
filtrage suivant différents degrés produisent les figures de a) à f). Il est possible de remarquer 
que pour l=1 ILJXUHIVHXO OHGLVTXHYLROHWFHQWUDOQ¶HVWSDVUHSUpVHQWp/HVDXWUHVFRXOHXUV
sont présentes de façon presque identique que celles du signal interpolé, avec cependant un 
bleu moins foncé par rapport à celui de la couronne du signal interpolé. Le disque central 
YLROHW DSSDUDvW OpJqUHPHQW SRXU OHV GHJUpV MXVTX¶j l=2 (figure e), devient clairement 
identifiable pour l=4 et a une magnitude similaire à celle du signal interpolé à partir de l=8 
illustré sur la figure c). La reconstrXFWLRQ MXVTX¶DX GHJUp  SHUPHW DORUV GH UHSURGXLUH OD
majorité du signal, seuls les détails tels que les taches bleu foncé de la couronne ne sont pas 
UHSUpVHQWpV DORUV TX¶HOOHV OH VRQW VXU OD ILJXUH E SRXU l=16. La figure a) qui représente la 
reconstructLRQMXVTX¶DXGHJUpHVWLGHQWLTXHjODILJXUHE&HVILJXUHVPRQWUHQWFODLUHPHQW
le filtrage du signal suivant les différents degrés, avec une identification des détails du signal 
SRXU XQH UHFRQVWUXFWLRQ MXVTX¶j GHV GHJUpV SOXV pOHYpV LFL SRXU l=16. De plus le signal 
G¶RULJLQHHVWFRQVWUXLWDYHFXQHIRUWHFRQWULEXWLRQGHVIDLEOHVGHJUpV LQIpULHXUVjVSHFWUH
de la forme 1/l
2
), ce qui est clairement identifiable puisque les reconstructions pour les faibles 
GHJUpVLFLMXVTX¶DXGHJUpUHSURGXLVHQWELHQODPDMRULWpGXVLJQDOG¶RULJLQH 
Ainsi ces résultats montrent que la distribution des données permet de reconstruire 
convenablement le signal original. 
$ILQGHVDYRLUVL OHVLJQDO LQWHUSROpHVWVXIILVDPPHQWUHSUpVHQWDWLIGXVLJQDOG¶RULJLQH
s¶ils sont ILOWUpV MXVTX¶j XQ GHJUp l, les résultats des reconstructions des différents signaux 
V\QWKpWLTXHV LQWHUSROpV HW G¶RULJLQH VRQW FRPSDUpV Par exemple, la figure 46 illustre la 
FRPSDUDLVRQSRXUXQH UHFRQVWUXFWLRQ MXVTX¶au degré 10, des signaux synthétiques complets 
G¶RULJLQHGpFULWVSDUXQVSHFWUHGHW\SHl0 à 1/l2 (figures a à d) avec les signaux synthétiques 
qui ont été échantillonnés (figures e à h). 
/H FKRL[ G¶XQH UHFRQVWUXFWLRQ MXVTX¶DX GHJUp  HVWPRWLYp SDU OH fait que le signal 
SRVWJODFLDLUH HVW VXSSRVp rWUH FDUDFWpULVp SDU OHV JUDQGHV ORQJXHXUV G¶RQGHV DYHF GHV
VRXOqYHPHQWV VXU GHV GLVWDQFHV VXSpULHXUHV j   NP FRPPH LO O¶HVW FDOFXOp SDU OHV
prédictions des modèles de Paulson et al. (2007) (figure 47) ou de Peltier (1994), par exemple 
pour la FennoscanGLH HW O¶$PpULTXH GX 1RUG. Parmi ces deux modèles globaux, celui de 
Paulson et al. (2007) est préférentiellement utilisé par la suite car il représente les prédictions 
les plus récentes des mouvements verticaux engendrés par le signal postglaciaire. 
! *"+!
 
 
 
Figure 46 : Comparaison des reconstructions jXVTX¶DXGHJUpGHVVLJQDX[
synthétiques complets construits à partir de différents spectres, et celles des signaux 
synthétiques interpolés.  
Figures de a) à d) : signaux synthétiques complets, produits à partir de spectres décrivant une loi de 1/l
0
 à1/ l
2
, 
illustrés sur la colonne la plus à droite. ; de e) à h) : signaux synthétiques qui ont été obtenus après 
pFKDQWLOORQQDJHGHVVLJQDX[FRPSOHWVSXLVLQWHUSRODWLRQ/HV]RQHVQRLUHVFRUUHVSRQGHQWjO¶DSSOLFDWLRQGX
masque présenté précédemment (figure 44). 
! *"*!
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Figure 47 : Vitesses des mouvements verticaux de la lithosphère : signal postglaciaire 
issu du modèle de Paulson et al. (2007) 
Sur la figure 46LOHVWSRVVLEOHG¶REVHUYHUTXHSRXUOHVVLJQDX[FRQVWUXLWVjSDUWLUG¶XQ
spectre du type 1/l
0
 (figures d et h), signifiant une même contribution des grandes et faibles 
ORQJXHXUVG¶RQGHVLO\DGHJUDQGHVGLIIpUHQFHVHQWUHOHVLJQDOFRPSOHWILJXUHGHWOHVLJQDO
interpolé (figure h). Cela semble sensiblement amélioré pour ceux FRQVWUXLWV j SDUWLU G¶XQ
spectre du type l
0,5
 (figures c et g), intégrant une contribution un peu plus importante des 
JUDQGHV ORQJXHXUV G¶RQGHV PDLV LO HVW WRXW GH PrPH WUqV GLIILFLOH G¶REVHUYHU XQH
ressemblance claire. La correspondance entre les deux signaux est plus satisfaisante pour un 
spectre du type 1/l
1
 (figures b et f) HWHOOH O¶HVWFODLUHPHQWSRXUGHVVLJQDX[SURGXLWVjSDUWLU
G¶XQ VSHFWUH GX W\SH 1/l2 (figures a et e) qui induit une forte contribution des grandes 
ORQJXHXUV G¶RQGHs. Ceci signifiH GRQF TX¶XQ ILOWUDJH GX VLJQDO LQWHUSROp MXVTX¶DX GHJUp 
SHUPHW G¶REWHQLU VHQVLEOHPHQW OH PrPH UpVXOWDW TX¶XQ ILOWUDJH GX VLJQDO G¶RULJLQH FRPSOHW
ceci à condition que son spectre soit du type 1/l
2
. La figure 48 permet de visualiser ceci en 
2D, schématiquement. Deux cas sont représentés : le premier (figure A) correspond à un 
signal complet qui est caractérisé par une contribution égale des grandes et petites longueurs 
G¶RQGHs, superposé à un signal de grandes longueurs G¶RQGHs. Lorsque le signal est 
pFKDQWLOORQQpHQFHUWDLQVSRLQWV FHWWH ILJXUHPRQWUHTX¶LO QH VHUDSDVSRVVLEOHG¶H[WUDLUHXQ
signal de grandes longueurs G¶RQGHs DYHF XQ ILOWUDJH SURFKH GH FHOXL GX VLJQDO G¶RULJLQH, 
contrairement au deuxième cas (figure B) correspondant à un signal avec une forte 
FRQWULEXWLRQ GHV JUDQGHV ORQJXHXUV G¶RQGHV 3RXU FH GHUQLHU FDV OD IRUPH GHV VLJQDX[
GRPLQpVSDUOHVJUDQGHVORQJXHXUVG¶RQGHs SHUPHWG¶REWHQLUXQVLJQDOUHFRQVWUXLWjSDUWLUGHV
données interpolées, proche de celui issu du signal complet, pour un filtrage favorisant les 
JUDQGHVORQJXHXUVG¶RQGHs.  
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Figure 48 &RPSDUDLVRQVFKpPDWLTXHG¶XQVLJQDOFDUDFWpULVpSDUXQVSHFWUHGHW\SHO0 et 
l2 et de la possibilité de leur reconstruction à partir de leur échantillonnage 
$UHSUpVHQWHOHFDVG¶XQVLJQDOFRPSOHWFDUDFWpULVpSDUXQVSHFWUHGHW\SHO0, impliquant une contribution 
pJDOHGHVJUDQGHVHWIDLEOHVORQJXHXUVG¶RQGH %UHSUpVHQWHOHFDVG¶XQVLJQDOFRPSOHWFDUDFWpULVpSDUXQ
specWUHTXLIDYRULVHXQHFRQWULEXWLRQLPSRUWDQWHVGHVJUDQGHVORQJXHXUVG¶RQGH 
&HVUpVXOWDWVPRQWUHQWDLQVLTXHFHWWHPpWKRGHSHXWSHUPHWWUHG¶H[WUDLUHFRUUHFWHPHQW
le signal de grandes longueurs G¶RQGHGHVGRQQpHVGLVFUqWHVXWLOLVpHVGDQVOHFDVROHVSHFWUe 
du signal est plus proche du type 1/l
2
 que du type 1/l
0,5
, ce qui est supposé pour le signal post- 
glaciaire. 
2.3.2. Résultats 
La figure 49 montre les signaux obtenus lorsque les données des deux bases utilisées 
sont filtrées selon différents degrés : de l=2, ce qui signifie que le plus petit détail sur la 
VSKqUHDXQHORQJXHXUG¶RQGHGHNPjl=20 FRUUHVSRQGDQWjXQHORQJXHXUG¶RQGHGH
000 km. Le principe de masque présenté précédemment est appliqué (zones grisées) afin de ne 
considérer que les résultats contraints par suffisamment de données.  
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/¶REVHUYDWLRQGHO¶HQVHPEOHGHVUpVXOWDWVSHUPHWGHFRQVWDWHUTXHSRXUOHVGHX[EDVHV
GHGRQQpHV OHV ILJXUHV $ % (HW )UHSUpVHQWDQWXQ ILOWUDJH MXVTX¶DX[GHJUpV et 5, 
montrent des signaux qui présentent moins de détails que ceux illustrés sur les figures (C), 
(D), (G) et (H) correspondant à des degrés plus élevés. En effet, pour les figures (A) et (F) 
GRQW OH ILOWUDJH MXVTX¶DX GHJUp  FRQGXLW j ILJXUHU XQLTXHPHQW les très grandes longueurs 
G¶RQGHDXPLQLPXPGHNPOHVPRXYHPHQWVREVHUYpVRQWXQHYLWHVVHPD[LPDOHGH-2 
à 2 mm/an et seules deux grandes régions se distinguent par des tendances différentes. 
/¶$PpULTXHGX1RUG O¶$QWDUFWLTXH OH1RUGGHO¶$PpULTXHGX6XGHW OH1RUG(VWGHO¶$VLH
présentent un soulèvement pour les deux bases de données. Celui-FL V¶pWHQG pJDOHPHQW VXU
O¶(XURSHHWODpresque WRWDOLWpGHO¶$VLHSRXUODEDVHGHGRQQpHV9*0B&RPSLOHWVXUODTXDVL- 
WRWDOLWpGHO¶$PpULTXHGX6XGSRXUOD EDVH9*0/DWRWDOLWpGHO¶$IULTXHOH6XGGHO¶$VLHHW
O¶$XVWUDOLHVRQWHQVXEVLGHQFHVHORQOHVUpVXOWDWVGHVGHX[EDVHVGHGRQQpHV&HWWHVXEVLGHQFH
V¶pWHQGSRXUODEDVH9*0j O¶(XURSHHW O¶2XHVWGH O¶$VLH/H ILOWUDJH MXVTX¶jXQGHJUpXQ
peu plus élevé, l=5 ILJXUHV%HW)FRUUHVSRQGDQWjGHVORQJXHXUVG¶RQGHVVXSpULHXUHVj
km, permet de distinguer des mouvements sur des régions plus restreintes avec des amplitudes 
VXSpULHXUHV DOODQW MXVTX¶j  PPDQ SRXU OH &DQDGD SRXU OHV GHX[ EDVHV GH GRQQpes, à -5 
PPDQSRXUOH6XGGHOD0pGLWHUUDQpH1RUGGHO¶$IULTXHPDLVUHSUpVHQWpXQLTXHPHQWSDUOD
EDVH9*0/¶,QGRQpVLH HW O¶$XVWUDOLHSUpVHQWHQWGHV WHQGDQFHVGLIIpUHQWHV des résultats des 
figures (A) et (E), avec un soulèvement observé pour les deux bases de données.  
6XUOHVILJXUHV&HW*UHSUpVHQWDQWXQILOWUDJHMXVTX¶DXGHJUpSHUPHWWDQWGRQF
GHUHSUpVHQWHUGHVORQJXHXUVG¶RQGHDXPLQLPXPGHNPOHs régions en soulèvement ou 
subsidence se distinguent clairement, avec des amplitudes plus élevées, supérieures à 5 
PPDQSRXU O¶$ODVND EDVH9*0 HW OD EDLH G¶+XGVRQ 9*0B&RPSLO HW GH O¶RUGUH GH -5 
PPDQSRXUO¶(VWGHOD0pGLWHUUDQpHSDUH[HPSOHSRXUOHVGHX[EDVHVGHGRQQpHV,OHVWj
QRWHU SRXU FHWWH UpJLRQ TX¶XQH VHXOH ]RQH HQ VRXOqYHPHQW pWDLW REVHUYpH j O¶(VW VXU OHV
UpVXOWDWVGHODILJXUH%DORUVTXHGHX[VRQWGLVWLQJXpHVVXUODILJXUH&jO¶(VWHWjO¶2XHVW
3RXU FH TXL HVW GH OD EDVH 9*0B&RPSLO DXFXQH ]RQH HQ SOXV IRUWH VXEVLGHQFH Q¶pWDLW
observée sur la figure (F) alors que suUODILJXUH*XQH]RQHjO¶2XHVWHVWSUpVHQWH/DF{WH
Est des Etats-Unis est clairement en subsidence avec une vitesse autour -1 à -2 mm/an pour 
les deux bases de données alors que cela était moins présent pour la base VGM_Compil avec 
XQ ILOWUDJH MXVTX¶au degré 5 (figure (F)). De même la Fennoscandie apparaît en soulèvement 
DYHFXQHYLWHVVHG¶DXPRLQVPPDQSRXUOHVGHX[EDVHVGHGRQQpHVDORUVTXHVXUODILJXUH
(B) (base VGM et l=5), le Sud de cette région montrait une faible subsidence. 
Le filtrage juVTX¶DX GHJUp  UHSUpVHQWp VXU OHV ILJXUHV ' HW + SHUPHW GH
UHSUpVHQWHUOHVORQJXHXUVG¶RQGHDXPLQLPXPGHNP,OHVWSRVVLEOHG¶REVHUYHUTXHOHV
PrPHV ]RQHV GLVWLQJXpHV DYHF OH ILOWUDJH MXVTX¶DX GHJUp  VRQW UHSUpVHQWpHV GH IDoRQ
similaire, avec le même ordre de grandeur pour les vitesses et les mêmes tendances au 
VRXOqYHPHQWWHOOHVTXHSRXUO¶$ODVNDODEDLHG¶+XGVRQOD)HQQRVFDQGLHRXHQFRUHOH6XGHW
le Nord-2XHVWGHO¶$PpULTXHGX6XGGHPrPHTXHOHVWHQGDQFHVjODVXEVLGHQFHWHOOHVTXH la 
côte Est des Etats-Unis et les régions en forte subsidence en Méditerranée. En revanche 
O¶$XVWUDOLHSUpVHQWHXQVLJQDOGLIIpUHQWDYHFGHV]RQHVj O¶2XHVWHQVXEVLGHQFHHWXQHSDUWLH
Est clairement en soulèvement. De même en Indonésie le soulèvement est beaucoup plus clair 
et localisé, avec une amplitude plus élevée. 
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Figure 49 : Résultats de la reconstruction produite avec les harmoniques sphériques 
MXVTX¶jGLIIpUHQWVGHJUpV à partir des bases de données discrètes VGM (colonne gauche) 
et VGM_Compil (colonne droite) 
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$LQVL G¶DSUqV FHV UpVXOWDWV TXHOTXHV GLIIpUHQFHV H[LVWHnt entre les signaux des deux 
EDVHVGHGRQQpHVQRWDPPHQWjO¶(VWGHOD0pGLWHUUDQpHRXHQFRUHODSUpVHQFHDXQLYHDXGHOD
EDLHG¶+XGVRQG¶XQVRXOqYHPHQWDYHFGHs vitesses plus faibles pour la base VGM mais qui 
SHXWV¶H[SOLTXHUGDQVFHFDVSDUXQHDEVHQFHGHGRQQpHVGDQVFHWWHUpJLRQSRXUFHWWHEDVHGH
données. Un signal semblable peut être tout de même distingué, en particulier à partir des 
figures (C) et (G), soLWGH OD UHFRQVWUXFWLRQ MXVTX¶DXGHJUp'HSOXV VL FHV UpVXOWDWV VRQW
comparés aux prédictions des mouvements verticaux postglaciaires, par exemple du modèle 
de Paulson et al. (2007) illustrés sur la figure 47, il est possible de constater que les résultats 
les plus similaires avec ces prédictions sont ceux représentés sur les figures (C) et (G). Ceci 
est discuté plus précisément dans la partie suivante. 
2.3.3. Discussion-Conclusion 
Les prédictions des différents modèles du signal postglaciaire, montrent des régions 
caractérisées par des soulèvements ou subsidences avec des amplitudes clairement 
identifiables. Les régions anciennement englacées, telles que la Fennoscandie ou la baie 
G¶+XGVRQSUpVHQWHQW OH VLJQDO OHSOXVGLVWLQFW DYHFXQ IRUW VRXOqYHPHQW MXVTX¶jPPDQ
actuellement. Par exemple pour la Fennoscandie, ceci a été évalué à partir de différentes 
mesures, par exemple par le réseau GPS BIFROST (Milne et al. 2001) et prédit par différents 
PRGqOHVTXHFHVRLWjO¶pFKHOOHJOREDOHPeltier 2004 ou Paulson et al. 2007) ou par des études 
locales telles que Milne et al. (2001).Steffen and Wu (2011) proposent également une revue 
des différents travaux, mesures ou modélisation, effectués pour la Fennoscandie)). De même 
SRXUODEDLHG¶+XGVRQOHVSUpGLFWLRQVGHVGHX[PRGqOHVJOREDX[Peltier 2004 ou Paulson et 
al. 2007) et, localement, notamment Tarasov and Peltier (2004), montrent un soulèvement 
LPSRUWDQW MXVTX¶j PPDQ, ceci en accord avec les observations (eg. Sella et al. 2007), 
même si elles sont moins denses que pour la Fennoscandie (Wu et al., 2010). Ces deux 
régions sont clairement identifiées sur la figure (G), obtenue avec un filtrage de la base 
9*0B&RPSLO MXVTX¶DXGHJUpDORUVTX¶HOOHVVRQWPRLQVORFDOLVpHVHWLGHQWLILDEOHVDYHFOH
ILOWUDJHMXVTX¶DXGHJUpUHSUpVHQWpVXUODILJXUH)6XUODILJXUH&EDVH9*0DYHF l=10) 
OHVRXOqYHPHQWGHODEDLHG¶+XGVRQQHSHXWrWUHFODLUHPHQWLGHQWLILpHQUDLVRQGXPDQTXHGH
GRQQpHV HQ UHYDQFKH XQ IRUW VRXOqYHPHQW DX QLYHDX GH O¶$ODVND HVW UHprésenté. Celui-ci 
Q¶DSSDUDvWSDVSRXUOHVF{WHV1RUGVXUOHVPRGqOHVJOREDX[GHPeltier (2004) et Paulson et al. 
(2007) PDLVXQVRXOqYHPHQWGHO¶RUGUHGHjPPDQHVWHVWLPp DX6XGGHO¶$ODVND. Ceci a 
pWpGLVFXWpSUpFpGHPPHQWGDQVODSDUWLHRLODpWpQRWpTXHO¶pWXGHORFDOHGHLarsen et al. 
(2003) a montré que cette région est dominée par un soulèvement identifié comme le résultat 
du signal postglaciaire, avec un soulèvement pouvant atteindre 10 mm/an, ce qui est observé 
dans nos résultats pour le filtrage l=10 à partir des deux bases de données, mais de façon plus 
localisée SRXU OD EDVH 9*0 3RXU FH TXL HVW GX 6XG GH O¶$PpULTXH GX 6XG SURFKH GH OD
FDORWWH$QWDUFWLTXHOHVGHX[PRGqOHVJOREDX[PRQWUHQWXQVRXOqYHPHQWMXVTX¶jPPDQFH
qu¶LO HVW SRVVLEOH G¶REVHUYHU GH IDoRQ ORFDOLVpe sur cette région uniquement à partir de la 
UHFRQVWUXFWLRQ MXVTX¶DXGHJUp3RXU O¶$XVWUDOLH OHVSUpGLFWLRQVGHVPRGqOHVGLIIqUHQWGHV
résultats des deux bases de données, quel que soit le degré de reconstruction. En effet les 
modèles prévoient une faible subsidence localisée sur les côtes et O¶LQWpULHXUGXFRQWLQHQWRU
les résultats du filtrage au degré 10 présentent, pour les deux bases, un soulèvement en 
particulier pour le Sud Est où celui-ci atteint plus de 1 mm/an.  
Les régions éloignées des anciennes calottes, telles que la côte Atlantique des Etats-
Unis ainsi que la région des Caraïbes, les côtes Méditerranéennes ou encore les côtes 
$WODQWLTXHVGHO¶(XURSHSUpVHQWHQWG¶DSUqVOHVPRGqOHVJOREDX[XQVLJQDOGLIIpUHQWGHFHOXL
des régions anciennement englacées, caractérisé par une faibOH VXEVLGHQFH GH O¶RUGUH GH -1 
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mm/an (Peltier 2004 et Paulson et al. 2007). Pour ce qui est de la Méditerranée, les 
prédictions des modèles globaux de Paulson et al. (2007) et de Peltier (2004) montrent une 
subsidence des côtes de moins de 1 mm/an sauf pour la partie Est pour laquelle ils proposent 
un soulèvement de moins de 1 mm/an. Ces résultats ont contribué à considérer que le signal 
postglaciaire a une faible contribution aux mouvements verticaux actuels observés à partir des 
mesures GPS ou des marégraphes et mesures altimétriques (méthode présentée dans la partie 
2.2), à savoir une subsidence pouvant être élevée (Fenoglio-Marc et al. 2004 ; García et al. 
2007). D¶DSUqVQRVUpVXOWDWVOHVLJQDOREVHUYpHVWXQHVXEVLGHQFHGHJUDQGHs longueurs G¶RQGH
(identifié sur les UHFRQVWUXFWLRQV MXVTX¶DXGHJUpHWSRXUOD WRWDOLWpGH OD0pGLWHUUDQpH, 
avec une zone de forte subsidence commune aux deux bases de données. Celle-ci est située à 
O¶(VW R OHV PRGqOHV JOREDX[ HVWLPHQW XQ VRXOqYHPHQW Cette différence entre les 
observations et les modèles pourrait alors provenir de mouvements verticaux purement 
tectoniques qui viendraienWDORUVV¶DMRXWHUDXVLJQDOGHJUDQGHs longueurs G¶RQGHSRVWJODFLDLUH
FRPPH LO O¶HVW VXJJpUp SDUGarcía et al. (2007) et discuté dans la partie 2.2. De nombreux 
travaux sont consacrés à caractériser le signal postglaciaire pour la Méditerranée (Lambeck 
and Bard 2000b ;Stocchi et al. 2008 ; Stocchi and Spada 2009 ; Tsimplis et al. 2011 ; 
Lambeck et al. 2011) mais les conclusions de ces études locales ne montrent pas de variabilité 
LPSRUWDQWHWHOOHTX¶LO O¶HVWREVHUYpGDQV OHVREVHUYDWLRQVHWQRV UpVXOWDWVPDLVpJDOHPHQW LOV
FRQFOXHQW TX¶LO HVW FRPSOH[H GH Giscriminer la part du signal postglaciaire dans les 
observations des mouvements verticaux et des variations du niveau marin récentes en 
Méditerranée. De plus Mitrovica and Davis (1995) montrent que les prédictions des variations 
du niveau marin et des mouvements verticaux peuvent varier spatialement de façon 
importante dans ces régions éloignées des anciennes calottes suivant les paramètres utilisés 
pour les modèles, notamment le choix du profil de viscosité. Ceci est le cas pour la côte Est 
des Etats-8QLV OD 0pGLWHUUDQpH HW OHV F{WHV $WODQWLTXHV GH O¶(XURSH SRXU OHVTXHOOHV OHV
tendances peuvent varier, montrant, pour la même région, un soulèvement ou une subsidence 
selon le profil de viscosité choisi. Les deux modèles globaux montrent une légère subsidence 
pour la côte Est des Etats-Unis, signal qui est clairement observé pour une reconstruction 
MXVTX¶DX GHJUp  SRXU OHV GHX[ EDVHV GH GRQQpHV, de même que pour les côtes Ouest de 
O¶(XURSHHVWLPpHpJDOHPHQWSDUO¶pWXGHORFDOHGHLambeck (1997). 
$LQVLG¶DSUqVFHVUpVXOWDWV LOHVWSRVVLEOHGHFRQVWDWHUTXHF¶HVWjSDUWLUGXGHJUp, 
VRLWXQHORQJXHXUG¶RQGHGHNPTXHOHVLJQDOREWHQXjSDUtir des deux bases de données 
correspond le plus à celui attendu du signal postglaciaire, avec notamment le soulèvement de 
OD)HQQRVFDQGLHGHODEDLHG¶+XGVRQGHO¶$ODVNDHWDX6XGGHO¶$PpULTXHGX6XGPrPHV¶ 
LOH[LVWHG¶DXWUHVUpJLRQVSRXUOHVTXHOOHVdes disparités sont observées. Ainsi ceci permettrait 
GHFRQFOXUHTXHOHVLJQDOSRVWJODFLDLUHSUpVHQWHXQHORQJXHXUG¶RQGHFDUDFWpULVWLTXHGHO¶RUGUH
GHNPHWTXHFHVUpVXOWDWVIRXUQLVVHQWXQHHVWLPDWLRQjSDUWLUG¶REVHUYDWLRQVGLUHFWHVGHV
mouvements verticaux postglaciaires. Cependant la répartition des données utilisées, 
essentiellement sur les marges continentales, ne permet pas de confronter plus précisément les 
signaux filtrés obtenus avec les prédictions des modèles dans ces mêmes zones. En effet les 
prédictions y sont soumises au contraste de la transition entre le domaine marin et continental 
traduit par la fonction océan et ne reflètent donc pas le signal postglaciaire de grande longueur 
G¶RQGH TXH VXELVVHQW O¶HQVHPEOH GHV VXUIDFHV FRQWLQHQWDles. Il est possible cependant de 
comparer ces résultats avec les prédictions des modèles extraites le long des côtes avec le 
PrPH W\SH G¶pFKDQWLOORQQDJH FRUUHVSRQGDQW j OD UpSDUWLWLRQ GHV GRQQpHV TXH QRXV DYRQV
utilisées. La figure 50 présente le signal que nous avons obtenu à partir de la reconstruction 
réalisée avec les harmoniques sphériques, MXVTX¶DX[GHJUpV    HW  mais représentés 
uniquement le long des côtes. 
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Figure 50: Résultats de la reconstruction produite à partir de la base de données 
VGM_Compil, DYHFOHVKDUPRQLTXHVVSKpULTXHVMXVTX¶DX[GHJUpVHW
illuminés uniquement le long des côtes. 
Les croix vertes représentent les points de mesures qui avaient été retenus pour réaliser la reconstruction. 
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Figure 51: Résultats de la différence entre les reconstructions du signal échantillonné 
puis interpolé et celles du signal global des prédictions de Paulson et al. (2007), produites 
DYHFOHVKDUPRQLTXHVVSKpULTXHVMXVTX¶DX[GHJUpVHW. 
La couleur rouge indique que les vitesses du signal qui a été au préalable échantillonné sont supérieures à celles 
GXVLJQDOJOREDOLQYHUVHPHQWODFRXOHXUEOHXHLQGLTXHTX¶HOOHVVRQWSOXVIDLEOHVTXHFHOOHVGXVLJQDOJOREDO 
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Afin de comparer ces résultats avec les prédictions du modèle de Paulson et al. (2007) 
le long des côtes, nous avons appliqué, à ces prédictions, le même protocole que celui que 
nous avons utilisé pour reconstruire et filtrer nos résultats issus de nos bases de données des 
vitesses des mouvements verticaux. Nous avons ainsi dans un premier temps échantillonné 
ces prédictions aux points de mesures de la base de données VGM_Compil puis interpolé ces 
résultats pour ensuite décomposer puis reconstruire avec les harmoniques sphériques ce 
GHUQLHUVLJQDO MXVTX¶jGLIIpUHQWVGHJUés. La figure 51 permet de représenter la différence, le 
long des côtes, des résultats de ce signal qui a été au préalable échantillonné, interpolé puis 
reconstitué et ceux obtenus à partir de la reconstruction du signal global, non échantillonné au 
préalable. 
Ceci permet de constater que les différences les plus importantes concernent les 
régions dont les prédictions des mouvements verticaux sont de plus fortes amplitudes (cf. 
figure 47jVDYRLUO¶$QWDUFWLTXHO¶$PpULTXHGX1RUGSDUWLFXOLqUHPHQWODEDLHG¶+XGVRQHWOH
*URHQODQGHW OD)HQQRVFDQGLH&HVGLIIpUHQFHVQ¶H[FqGHQWSDV฀6 mm/an. La reconstruction 
MXVTX¶DXGHJUpPRQWUHGHVGLIIpUHQFHVSOXVIDLEOHVTXHSRXUOHVGHJUpVVXSpULHXUVj3RXU
O¶HQVHPEOH GHV UHFRQVWUXFWLRQV aux différents degrés, ces résultats montrent que 
O¶pFKDQWLOORQQDJH GX VLJQDO JOREDO VHPEOH FRQGXLUH j XQH VRXV-estimation des vitesses par 
UDSSRUW j FHOOHV GHV UHFRQVWUXFWLRQV GX VLJQDO JOREDO &HFL Q¶HVW FHSHQGDQW SDV YUDL SRXU OD
EDLH G¶+XGVRQ HW O¶$QWDrctique pour les degrés supérieurs à 10. Ces régions sont à la fois 
caractérisées par des vitesses élevées de soulèvement mais également par un échantillonnage 
SOXV IDLEOHTXHG¶DXWUHVUpJLRQVWHOOHVTXHOD)HQQRVFDQGLHROHVRXOqYHPHQWHVWpJDOHPHQW
important. Un signal avec des vitesses très élevées et contraint par peu de points de mesures 
semble alors conduire à surestimer les vitesses des mouvements verticaux par rapport au 
signal global. La figure 52 permet de mettre en évidence pour différents degrés de 
reconstructions produites avec les harmoniques sphériques, la corrélation le long des côtes 
HQWUHOHVLJQDOREWHQXjSDUWLUG¶XQpFKDQWLOORQQDJHSUpDODEOHHWFHOXLREWHQXjSDUWLUGXVLJQDO
global. 
Ces résultats pHUPHWWHQWGHPRQWUHUTX¶LOH[LVWHSRXUO¶HQVHPEOHGHVGLIIpUHQWVGHJUpV
de reconstruction,une bonne corrélation entre le signal qui a été échantillonné et le signal 
global. En effet les coefficients de corrélation sont supérieurs à 0,79 et les pentes des droites 
de régression ne sont pas inférieures à 0,6. La meilleure corrélation entre ces deux signaux se 
trouve, SRXUODUHFRQVWUXFWLRQ MXVTX¶DXGHJUpDYHFXQFRHIILFLHQWGHFRUUpODWLRQGHHW
une pente de la droite de régression de 0,99. Ceci est cohérent avec la faible amplitude des 
écarts entre les deux signaux pour le degré 5, mise en évidence sur la figure 51. La 
UHFRQVWUXFWLRQ MXVTX¶DX GHJUp  SUpVHQWH pJDOHPHQW XQH WUqV ERQQH FRUUpODWLRQ DYHF XQ
coefficient de corrélation à 0,89 et une pente à 0,66.  
! *#+!
 
Figure 52: Corrélation, le long des côtes, entre les vitesses du signal échantillonné puis 
interpolé et celles du signal global des prédictions de Paulson et al. (2007), produites avec 
les harmoniques sphériques. 
l : correspondent aux différents degrés de reconstructions produites avec les harmoniques sphériques. R est le 
coefficient de corrélation et a est la pente de la droite de régression. 
Ces résultats permettent ainsi de conclure que le signal que nous avons obtenu à partir 
de notre base de données discrètes peut être représentatif du signal global que cette base de 
GRQQpHVGLVFUpWLVH/DUHFRQVWUXFWLRQMXVTX¶DXGHJUpGHQRWUHVLJQDOREWHQXjSDUWLUGHFHV
points de mesures peut donc être représentative du signal postglaciaire le long des côtes. 
2.4. Conclusions 
Le travail présenté dans ce chapitre nous a permis de quantifier les vitesses des 
PRXYHPHQWVYHUWLFDX[OHORQJGHVF{WHVjO¶pFKHOOHJOREDOHHWUpJLRQDOHjSDUWLUGHQRWUHEDVH
de données réalisée avec les mesures du niveau marin par les altimètres et les marégraphes. A 
partir de ces résultats nous avons pu mettre en évidence les processus dominant la 
déformation de la Terre solide à court terme. Nous pouvons conclure que le signal observé est 
OHUpVXOWDWGHO¶DFWLRQGHSURFHVVXVHQJHQGUDQWGHV YDULDWLRQVVXUGHFRXUWHVORQJXHXUVG¶RQGHV
telles TXHODJpRG\QDPLTXHGHVPDUJHVDFWLYHVHWVXUGHVORQJXHXUVG¶RQGHVSOXVLPSRUWDQWHV
de 1 000 à 4 000 km, telles que le rebond postglaciaire. Nous avons également pu mettre en 
évidence que ces processus engendrent des mouvements verticaux dont les vitesses de 
variation peuvent être localement du même ordre de grandeur, supérieures à ฀ 1 mm/an. Pour 
certaines régions le rebond postglaciaire peut engendrer des vitesses plus importantes, 
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supérieures à ฀10 mm/an. La vitesse de la hausse récente du niveau marin global est 
LQIpULHXUH j PPDQPDLV HOOH Q¶HVW SDV XQLIRUPH HW SHXW DLQVL YDULHU GH฀ 20 mm/an. Ces 
vitesses sont donc du même ordre de grandeur que les vitesses de variation des mouvements 
verticaux acWXHOV/¶LQRQGDWLRQ GHV F{WHV HVW DLQVL GpSHQGDQWH j OD IRLV GH FHV YDULDWLRQV GX
niveau marin mais également de celles des mouvements verticaux le long des côtes. Ainsi 
QRXVDYRQVPLVHQSDUDOOqOHOHVLJQDOGHVPRXYHPHQWVYHUWLFDX[UHFRQVWUXLWMXVTX¶DXGHgré 20 
que nous avons obtenu et les mesures absolues des variations du niveau marin actuelles 
HQUHJLVWUpHV SDU OHV DOWLPqWUHV /H VLJQDO UHFRQVWUXLW MXVTX¶DX GHJUp  SHUPHW GH WUDGXLUH
O¶HQVHPEOH GX VLJQDO GHV PRXYHPHQWV YHUWLFDX[ DFWXHOV FRQVWLWXp GX VLgnal de grandes 
longueurs G¶RQGHs du rebond postglaciaire mais également des signaux de plus petites 
longuHXUVG¶RQGHs tels que les mouvements verticaux résultant du contexte géodynamique des 
marges. Ces résultats sont présentés sur la Figure 53. 
 
Figure 53(VWLPDWLRQVGHVYLWHVVHVG¶LQRQGDWLRQDFWXHOOHGHVF{WHV 
&HVUpVXOWDWVRQWpWpREWHQXVjSDUWLUGHODVRPPHGXVLJQDOGHVPRXYHPHQWVYHUWLFDX[UHFRQVWUXLWVMXVTX¶DX
degré 20 (a) et celui des variations absolues du niveau marin mesurées par les altimètres (source: AVISO) (b). 
3RXUFHVGHX[FDUWHVO¶pFKHOOHGHFRXOHXUSHUPHWGHIDLUHFRUUHVSRQGUHODFRXOHXUURXJHDX[WHQGDQFHVDX
soulèvement pour les mouvements verticaux et à la hausse du niveau marin pour les mesures des altimètres; 
inversement le bleu indique respectivement une subsidence ou une baisse du niveau marin. Pour la carte des 
YLWHVVHVG¶LQRQGDWLRQFOHURXJHWUDGXLWXQHWHQGDQFHjO¶pPHUVLRQGHVF{WHVWDQGLVTXHOHEOHXWUDGXLWXQH
tendancHjO¶LQRQGDWLRQ 
A partir de ces estimations, il est possible de constater que les côtes australiennes, et 
FHOOHV GH O¶HQVHPEOH GHV vOHV DX 1RUG GH O¶$XVWUDOLH DLQVL TXH OHV F{WHV RULHQWDOHV GH OD
Méditerranée, seraient les plus exposées à la hausse du niveau marin, avec des vitesses 
G¶LQRQGDWLRQLPSRUWDQWHVSRXYDQWrWUHVXSpULHXUHVjPPDQ$O¶LQYHUVHOHVF{WHV2XHVWHW
Nord-américaines ainsi que les côtes Nord-2XHVWGH O¶$PpULTXHGX6XGVHPEOHQW OHVPRLQV
H[SRVpHVDYHFXQHWHQGDQFHjO¶pPHUVLRQMXVTX¶jPPDQ 
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&RPPH QRXV O¶DYLRQV GLVFXWp GDQV OD SUHPLqUH SDUWLH GH FH FKDSLWUH QRWUH EDVH GH
GRQQpHVGHVPRXYHPHQWVYHUWLFDX[QHSHUPHWSDVG¶DFFpGHUjXQHSUpFLVLRQ LPSRUWDQWHGHV
vitesses. Ainsi, DILQ G¶DPpOLRUHU OD SUpFLVLRQ GHV HVWLPDWLRQV GHV YLWHVVHV G¶LQRQGDWLRQ HW
obtenir un signal plus robuste, une analyse plus précise des données utilisées en amont 
(mesures marégraphiques et altimétrie) serait nécessaire. De même, la méthode de Kuo et al. 
(2008) TXLSHUPHWG¶pYDOXHUOHVPRXYHPHQWVYHUWLFDX[jSDUWLUGHVGRQQpHVGHVPDUpJUDSKHV
et des satellites en tirant profit des enregistrements longs des marégraphes serait intéressante à 
XWLOLVHUjO¶pFKHOOHJOREDOHPDLVHOOHHVWGLIIicile à mettre en place sur une telle échelle. Enfin, 
O¶DXJPHQWDWLRQjYHQLUGH ODGXUpHGHVVpULHVWHPSRUHOOHVGHVDOWLPqWUHVGHVPDUpJUDSKHVHW
GHV*36SRXUUDLWSHUPHWWUHpJDOHPHQWGHSUpFLVHU O¶HVWLPDWLRQGHVYLWHVVHVG¶LQRQGDWLRQ/D
démarche que nous avons présentée dans ce chapitre peut ainsi représenter une opportunité 
importante pour la calibration des modèles du signal postglaciaire mais également pour la 
TXDQWLILFDWLRQGHVPRXYHPHQWVYHUWLFDX[GH OD OLWKRVSKqUH IDFHj O¶DXJPHQWDWLRQ UpFHQWHGX
niveau marin. 
!
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Chapitre 3.  
Les variations passées du niveau 
marin : les mouvements 
verticaux au Crétacé 
 
 
 
Le Crétacé moyen est caractérisé selon les chartes eustatiques existantes (Vail et al. 
1977a ; Haq et al. 1987 ; Haq and Al-Qahtani 2005 ; Miller et al. 2005) par une hausse du 
niveau marin avec un maximum eustatique durant le Cénomanien et le Turonien (99-94 Ma et 
93- 0D &HSHQGDQW  O¶DPSOLWXGH HW OD FDXVH GH FH PD[LPXP IRQW HQFRUH O¶REMHW GH
discussions dont l'examen semble remettre en cause l'hypothèse d'une variation uniforme du 
niveau marin. De nombreux travaux ont été produits pour caractériser les variations du niveau 
marin durant le Crétacé. Certaines études sont très locales (Wilson, 1991), régionales (Pindell 
and Tabbutt, 1995) ou globales (Smith et al., 1994). Les résolutions temporelles choisies sont 
également variables, certains travaux ayant choisi une basse résolution en caractérisant 
O¶HQVHPEOHGX&UpWDFp LQIpULHXURXVXSpULHXUG¶DXWUHVjSOXVKDXWH UpVROXWLRQSHUPHWWHQWGH
GpILQLUO¶pWDWGXQLYHDXPDULQVXUXQLQWHUYDOOHGHWHPSVEHDXFRXSSOXVUHVWUHLQW(Villamil and 
Arango, 1998). De la même façon, les données utilisées et fournies par les différents auteurs 
VRQW G¶RULJLQHV YDULDEOHV: profils sismiques, chartes stratigraphiques, log ou cartes 
paléogéographiques. Trois méthodes sont généralement envisagées pour quantifier la 
magnitude des variations du niveau marin : la cartographie de l'empiètement continental, 
l'analyse des variations de faciès sur une section ou encore la stratigraphie séquentielle. Ces 
trois méthodes sont imparfaites car, si les deux premières sont fondées sur des 
enregistrements parcellaires, la troisième convoque des hypothèses parfois grossières sur les 
modalités de dépôt.  
'DQV O¶REMHFWLI GH WHVWHU O¶H[LVWHQFH G¶XQ VLJQDO V\QFKURQH GX PD[LPXP HXVWDWLTXH
durant le Cénomanien-Turonien, nous avons choisi de réaliser, à partir de données 
stratigraphiques, dHV UHFRQVWUXFWLRQV SDOpRJpRJUDSKLTXHV j O¶pFKHOOH JOREDOH j O¶$OELHQ DX
&pQRPDQLHQ HW DX7XURQLHQ FHFL HQ IDLVDQW V\VWpPDWLTXHPHQW pWDW GH O¶RULJLQH HW OD TXDOLWp
des données sur lesquelles nous nous sommes appuyés. 
7RXW G¶DERUG DILQ GH FRPSUHQGUH OHV Rrigines et les arguments des débats sur le 
niveau marin au Crétacé, la première partie de ce chapitre est consacrée à faire le point sur les 
connaissances et les incertitudes concernant le contexte climatique, tectonique et eustatique 
du Crétacé moyen. 
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3.1. Le &UpWDFpGHO¶$OELHQDX7XURQLHQ : contexte 
eustatique, géodynamique et climatique  
3.1.1. 9DULDWLRQVHXVWDWLTXHVGHO¶$OELHQDX7XURQLHQ 
Les différentes cartes paléogéographiques montrent une Terre avec une inondation 
importante des continents durant le milieu du Crétacé, avec environ un tiers des terres 
actuelles submergées (figure 54). 
 
Figure 54 : Inondation des continents durant le Turonien (Scotese, 2002,  
http://www.scotese.com, PALEOMAP website). 
Le Crétacé est clairement estimé par les différents auteurs comme étant une période 
présentant une forte transgression, atteignant pour la plupart un maximum durant le 
Cénomanien-Turonien, comme le montre la figure 55.  
 
Figure 55 (VWLPDWLRQVGHO¶DPSOLWXGHHXVWDWLTXHDXFRXUVGHO¶$OELHQ&pQRPDQLHQHW
Turonien 
A gauche : charte eustatique de Haq et al. (1987) issue de Hardenbol et al. (1998) ; à droite : courbes 
HXVWDWLTXHVGHO¶$OELHQDX7XURQLHQUHJURXSpHVGDQV Müller et al. (2008).  
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Si de multiples sources convergent pour confirmer O¶H[LVWHQFH GH FH KDXW QLYHDX
marin, la détermination de son amplitude diffère suivant les travaux, comme il est possible de 
le constater sur la Figure 53 (figure de droite). Elle va de 50 à 300 m au-dessus du niveau 
marin actuel selon les différents travaux. Le tableau ci-après (tableau 2) regroupe les 
GLIIpUHQWHV HVWLPDWLRQV GH O¶DPSOLWXGH GX PD[LPXP HXVWDWLTXH TXL D pWp IDLWH VXLYDQW OHV
GLIIpUHQWVWUDYDX[HQSUpFLVDQWODPpWKRGHTX¶LOVRQWXWLOLVpH 
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Tableau 2 (VWLPDWLRQVGHO¶DPSOLWXGHGXPD[LPXPHXVWDWLTXHGXUDQWOH&pQRPDQLHQ-
Turonien suivant les différents travaux existants 
&HFLSHUPHWGHPHWWUHHQpYLGHQFH O¶pFDUW LPSRUWDQWTX¶LO H[LVWHHQWUH OHVGLIIpUHQWHV
estimations VXLYDQW OD PpWKRGH XWLOLVpH ,O H[LVWH MXVTX¶j  P GH GLIIpUHQFH HQWUH
O¶HVWLPDWLRQGHHaq et al. (1987) UpDOLVpHjSDUWLUGH O¶RQODSF{WLHUHWFHOOHVGHMiller et al. 
(2005) et de Sahagian et al. (1996) faites à partir du backstripping sur la marge du New-
Jersey et de la plateforme russe respectivement. Les estimations réalisées à partir de 
O¶HPSLqWHPHQWFRQWLQHQWDOVRQWpJDOHPHQWHQYLURQjP (Bond 1979 et Harrison 1990 
respectivement) SOXVIDLEOHVTXHO¶HVWLPDWLRQGHHaq et al. (1987).  
La partie suivante est consacrée à confronter ces écarts sur les observations avec les 
processus évoqués pour expliquer ce maximum eustatique durant le Cénomanien-Turonien. 
Elle est donc consacrée à une revue des différents processus envisagés en précisant la 
FRQWULEXWLRQUHODWLYHGHFKDFXQjO¶DPSOLWXGHGHFHPD[LPXPHXVWDWLTXH 
3.1.2. Hypothèses existantes sur les processus responsables 
3.1.2.1. Contexte géodynamique 
/HVHVWLPDWLRQVGH O¶kJHGH ODFURWHRFpDQLTXHjSDUWLUGHVDQRPDOLHVPDJQpWLTXHV
permettent de situer le début de la dislocation du supercontinent, la Pangée, au Permo-Trias 
HQYLURQ  PLOOLRQV G¶DQQpHV /H &UpWDFp HVW FDUDFWpULVp SDU O¶RXYHUWXUH GH SOXVLHXUV
océans O¶RFpDQ$WODQWLTXH6XGO¶RFpDQ,QGLHQO¶RFpDQFLUFXP-Antarctique et la poursuite de 
O¶RXYHUWXUHGHO¶RFpDQ$WODQWLTXH1RUG$LQVLOHEDVVLQRFpDQLTXHJOREDOVHYRLWIUDFWLRQQpHQ
plusieurs bassins océaniques (figure 56). Ce contexte géodynamique extensif suppose une 
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WRSRJUDSKLHD\DQWGHV UHOLHIVSHXpOHYpVHWSHXGH IRUPDWLRQGH UHOLHISDU UDSSRUWj O¶DFWXHO
(figure 56).  
 
Figure 56 : Estimation de la topographie durant le Cénomanien (C. Robin et F. 
Guillocheau, communication personnelle) 
La variation du volume des bassins océaniques au cours du temps (tectono-eustatisme) 
a été dans un premier temps avancée comme étant le contributeur majeur des cycles de 
transgression/régression de premier ordre et donc du maximum eustatique du Cénomanien-
Turonien (e.g. Hays and Pitman 1973 ; Vail et al. 1977a ; Kominz 1984 ; Miller et al. 2005). 
/HV YDULDWLRQV GH O¶kJH PR\HQ GH OD OLWKRVSKqUH RFpDQLTXH GX YROXPH HW GH OD ORQJXHXU
globale des dorsales engendrent une variation du volume des bassins océaniques conduisant à 
une variation du niveau marin global pouvDQWDWWHLQGUHPVXUGHVPLOOLRQVG¶DQQpHVFI
chapitre 1). Une telle variation correspondant en amplitude et en résolution temporelle aux 
grandes variations eustatiques du premier ordre, le tectono-eustatisme apparaît être un 
candidat idéal pour expliquer ces variations observées. Cependant il y a un débat sur le ou les 
paramètres jO¶RULJLQHGHODYDULDWLRQGHYROXPHGHVEDVVLQVRFpDQLTXHVDXFRXUVGXWHPSVHW
DLQVLGH O¶DPSOLWXGHGXPD[LPXPHXVWDWLTXHGXUDQW OHPLOLHXGX&UpWDFpUne augmentation 
de la vitesse moyenne des dorsales durant le Crétacé moyen aurait pu être envisageable pour 
H[SOLTXHUO¶DPSOLWXGHGXPD[LPXPHXVWDWLTXH. Kominz 1984 ont estimé une vitesse deux fois 
plus rapide que la vitesse moyenne actuelle, suivis par les travaux de Larson 1991) 
&HSHQGDQWSDUODVXLWHO¶H[LVWHQFHGHO¶DXJPHQWDWLRQGHODYLWHVVHG¶H[SDQVLRQPR\HQQHHWVD
nécessité pour expliquer cette amplitude ont été remises en cause ( Heller et al. 1996 ; Rowley 
2002 ; Cogné and Humler 2004 ; Cogne and Humler 2006 ; Cogné et al. 2006 ; Korenaga 
2007). De même, la longueur globale des dorsales est estimée peu variable au cours des temps 
géologiques (Rowley 2002 ; Cogné and Humler 2004 ; Cogne and Humler 2006). Un 
processus autre que la dynamique des dorsales est alors considéré : lHUDSSRUWHQWUHO¶kJHHWOD
surface du plancher océanique global HQ IRQFWLRQGH ODSKDVHG¶DJUpJDWLRQRXGHGLVORFDWLRQ
G¶XQ VXSHUFRQWLQHQW Heller and Angevine 1985 ; Cogné et al. 2006 ; Cogné and Humler 
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2008 8Q kJH PR\HQ GH OD OLWKRVSKqUH RFpDQLTXH LQIpULHXU j O¶kJH PR\HQ DFWXHO SHXW
FRQGXLUHjXQHGLPLQXWLRQGXYROXPHGXEDVVLQRFpDQLTXHJOREDOFIFKDSLWUH/¶RXYHUWXUH
de plusieurs bassins océaniques durant le milieu du Crétacé et la subduction du plancher 
RFpDQLTXHGHOD7pWK\VG¶XQHSDUWLHGX3DFLILTXHRQWSXFRQWULEXHUDXUDMHXQLVVHPHQWJOREDO
GH OD OLWKRVSKqUH RFpDQLTXH HW FRQWULEXHU DLQVL j O¶DXJPHQWDWLRQ GX QLYHDXPDULQ HXVWDWLTXH
GXUDQWFHWWHSpULRGHGHO¶RUGUHGH฀ 50 m (Heller and Angevine 1985 ;Cogné et al. 2006 ;  
Cogné and Humler 2008). Récemment Seton et al. (2009) suggèrent que, durant le milieu du 
&UpWDFp O¶DXJPHQWDWLRQ GX QLYHDXPDULQ HXVWDWLTXH V¶H[SOLTXH SDU OD FRQWULEXWLRQ j OD IRLV
G¶XQH DXJPHQWDWLRQ GH OD YLWHVVH G¶H[SDQVLRQ HW G¶XQ UDMHXQLVVHPHQW GH O¶kJHPR\HQGH OD
lithosphère suite à la dislocation de la Pangée.  
Les estLPDWLRQVGHO¶LPSDFWG¶XQHYDULDWLRQGXYROXPHGXEDVVLQRFpDQLTXHJOREDOVXU
le niveau marin eustatique, soit à cause de la dynamique des dorsales, à un rajeunissement de 
la lithosphère océanique ou une contribution des deux, sont du même ordre de grandeur 
VXLYDQWOHVWUDYDX[jVDYRLUGHO¶RUGUHGHjPSRXUOHPLOLHXGX&UpWDFpHJHeller 
and Angevine 1985; Heller et al. 1996 ; Miller et al. 2005 ; Cogné et al. 2006 ; Müller et al. 
2008). Suivant ces estimations FH SURFHVVXV H[SOLTXHUDLW DORUV  j GH O¶DPSOLWXGH GX
maximum eustatique déterminée par Haq et al. (1987) et GH O¶DPSOLWXGH HVWLPpH SDU
Miller et al. (2005).  
La mise en place des grandes provinces magmatiques (plateaux océaniques) engendre 
une diminution du volume du bassin océanique global (c.f. chapitre 1). Le volume total et la 
chronologie de leur mise en place présentent des incertitudes (Müller et al., 2008) mais la 
mise en place de plateaux océaniques durant le Crétacé a possiblement contribué à 
O¶DXJPHQWDWLRQ GX QLYHDX PDULQ GH O¶RUGUH GH  P j  P SRXU OH milieu du Crétacé 
(Hardebeck and Anderson 1996 ; Müller et al. 2008 respectivement).  
La topographie dynamique modifie également le volume du bassin océanique global 
(Gurnis 1993 ; Husson and Conrad 2006 ; Moucha et al. 2008 ; Conrad and Husson 2009). 
&RPPH LO O¶HVWGLVFXWpGDQV OHFKDSLWUH OHV LQFHUWLWXGHV VXU OD UKpRORJLHGXPDQWHDXHW OH 
PDQTXH G¶REVHUYDWLRQ GX VLJQDO SDVVp GH OD WRSRJUDSKLH G\QDPLTXH UHQGHQW GLIILFLOHV OHV
SUpGLFWLRQVGHFHVLJQDODXFRXUVGHVWHPSVJpRORJLTXHV/HVHVWLPDWLRQVGH O¶DPSOLWXGHGHV
variations eustatiques diffèrent suivant les travaux, + 100 m à 200 m pour Gurnis (1993) alors 
que Husson and Conrad (2006) estiment une variation plus faible GH O¶RUGUH GH P
/¶LPSDFW GH OD WRSRJUDSKLH G\QDPLTXH VXU OH QLYHDX PDULQ HXVWDWLTXH HVW SHXW-être ainsi 
PRGpUp PDLV FHW LPSDFW VXU O¶HXVWDWLVPH FRPELQp DYHF OHV PRXYHPHQWV YHUWLFDX[ GH OD
OLWKRVSKqUHTX¶HOOe engendre, fait de la topographie dynamique un facteur important pour les 
variations du niveau marin relatif. La topographie dynamique peut générer des mouvements 
YHUWLFDX[GRQWO¶DPSOLWXGHSHXWrWUHVXSpULHXUHDX[YDULDWLRQVHXVWDWLTXHVHJHusson 2006 ; 
Moucha et al. 2008 ; Braun 2010). Ainsi le signal global peut être spatialement perturbé. La 
divagation polaire peut contribuer également à ces variations spatiales (variations du niveau 
PDULQ UHODWLI MXVTX¶j HQYLURQ฀100m ; c.f. chapitre1). 7RXWHV OHV HVWLPDWLRQV GH O¶DPSOLWXGH
eustatique présentes dans le tableau 2 QH SUHQQHQW SDV HQ FRPSWH O¶H[LVWHQFH GH WHOOHV
variatioQV VSDWLDOHV /HV pFDUWV HQWUH OHV GLIIpUHQWHV HVWLPDWLRQV GH O¶DPSOLWXGH HXVWDWLTXH
durant le Cénomanien-Turonien en sont certainement le reflet. La marge du New Jersey 
supposée avoir été affectée par un signal de topographie dynamique en est un exemple connu 
(e.g. Müller et al. 2008 ; Moucha et al. 2008 ; Spasojevic et al. 2008) en contradiction avec 
l'hypothèse de Miller et al. (2005) sur la stabilité de cette marge.  
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3.1.2.2. Contexte climatique 
Les différentes reconstructions des paléotempératures atmosphériques  passées, basées 
essentielOHPHQWVXUO¶DQDO\VHGXUDSSRUWLVRWRSLTXHGHO¶R[\JqQHGHO¶HDXGHPHUHJBarron 
1983 ; Huber and Hodell 1995 ; Pucéat et al. 2003 ; Forster et al. 2007 V¶DFFRUGHQW VXU
O¶H[LVWHQFHG¶XQHWHPSpUDWXUHJOREDOHGHVXUIDFHpOHYpHGurant le milieu du Crétacé, avec un 
maximum durant le Cénomanien-Turonien (e.g. Clarke and Jenkyns 1999 ; Huber et al. 
2002 ; Pucéat et al. 2003) (figure 57 issue de Pucéat et al. 2003). 
 
Figure 57 : Estimations des paléotempératures durant le Crétacé (Pucéat et al., 2003) 
La période du Cénomanien-Turonien correspond également à une période 
G¶LPSRUWDQWHV DFFXPXODWLRQV GH VpGLPHQWV ULFKHV HQ PDWLqUH RUJDQLTXH FRUUHVSRQGDQW DX
EAO2, Evénement Anoxique Océanique 2) jO¶pFKHOOHJOREDOHHJSchlanger and Juenkyns 
1976 ; Herbin et al. 1986 ; Gale et al. 1993). Ceci traduit un appauvrissement en oxygène des 
HDX[ RFpDQLTXHV 8Q WHO DSSDXYULVVHPHQW SHXW V¶H[SOLTXHU QRWDPPHQW SDU une température 
globale élevée des eaux océaniques et un faible gradient latitudinal de température, ce qui 
induit une circulation océanique lente et ainsi la préservation de la matière organique (Hays 
and Pitman, 1973). Ceci apporte un argument supplémentaire pour considérer le Crétacé 
moyen comme une période caractérisée par un climat chaud. 
/¶H[LVWHQFH GH FDORWWH GH JODFH GXUDQW OH &UpWDFp HVW IRUWHPHQW GLVFXWpH HJ Price 
1999 ; Stoll and Schrag 1996 ; Miller et al. 2003 ; Koch and Brenner 2009 ; Galeotti et al. 
2009), la part du glacio-eustatisme HVWDLQVLGLIILFLOHjpYDOXHUVXUO¶DPSOLWXGHWRWDOHGXQLYHDX
PDULQ HXVWDWLTXH &HSHQGDQW FRPPH LO O¶HVW GLVFXWp GDQV OH FKDSLWUH  OD IRQWH WRWDOH GHV
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FDORWWHVDFWXHOOHVFRQGXLUDLWjXQHDXJPHQWDWLRQG¶HQYLURQPGXQLYHDXPDULQJOREDOFI
chapitre 1 ; Miller et al. 2005). De plus, la dilatation thermique engendrée par une 
augmentation de température conduirait à une faible variation du niveau marin global 
(inférieure à 10 mètres). Ainsi une telle condition climatique, avec une température élevée et 
O¶DEVHQFH GH FDORWWH JODFLDLUH QH VXIILW SDV j H[SOLTXHU O¶DPSOLWude du maximum eustatique 
durant le Cénomanien-Turonien. 
3.1.3. Discussion-conclusion 
Le tableau 3 SHUPHW G¶pYDOXHU OD FRQWULEXWLRQ GHV SULQFLSDX[SURFHVVXV UHVSRQVDEOHV
GHO¶DPSOLWXGHGXPD[LPXPHXVWDWLTXHGXUDQWOH&pQRPDQLHn-Turonien.   
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Tableau 3 6\QWKqVHGHO¶DPSOLWXGHHustatique engendrée par les processus qui ont 
opéré durant le milieu du Crétacé 
/D VRPPH GHV DPSOLWXGHV JpQpUpHV SDU FKDFXQ GH FHV SURFHVVXV G¶DSUqV FHV
estimations, conduit à une amplitude de 294 m à 504 m /¶HVWLPDWLRQ EDVVH FRUUHVSRQG j
O¶RUGUHGHJUDQGeur observée par le groupe Exxon (Vail et al. 1977a ; Haq et al. 1987 ; Haq 
and Al-Qahtani 2005) mais plus de 200 m plus élevée que les estimations de Miller et al. 
(2005) et de Sahagian et al. (1996). &HSHQGDQW FRPPH LO O¶D pWp GLVFXWp SRXU FKDFXQ GHV
prRFHVVXVGDQVOHFKDSLWUHODTXDQWLILFDWLRQGHVGLIIpUHQWVSURFHVVXVSUpVHQWHG¶LPSRUWDQWHV
LQFHUWLWXGHVFHTXLQHSHUPHWG¶pYDOXHUTX¶XQRUGUHGHJUDQGHXUGHO¶DPSOLWXGHWRWDOH 
Une telle amplitude eustatique associée à une altitude peu élevée des continents a pu 
FRQWULEXHUjIDFLOLWHUO¶LQRQGDWLRQGHVFRQWLQHQWVHWODPLJUDWLRQGXWUDLWGHF{WHYHUVO¶LQWpULHXU
des continents. Le signal eustatique correspondant à de telles conditions, doit ainsi être une 
WUDQVJUHVVLRQV\QFKURQHjO¶pFKHOOHJOREDOHGH O¶$OELHQDX&pQRPDQLHQHW7XURQLHQDYHFXQH
inondation importante des surfaces continentales associée à une même amplitude eustatique. 
,O HVW GH SOXV HQ SOXV FRQVLGpUp TX¶XQ WHO VLJQDO JOREDO QH SHXW rWUH REVHUYp j SDUWLU GHV
enregistrements stratigraphiques (e.g. Müller et al. 2008 ; Moucha et al. 2008 ; Spasojevic et 
al. 2008), à moins que la part des mouvements verticaux soit parfaitement connue et retirée 
GXVLJQDOGXQLYHDXPDULQUHODWLITX¶LOVRQWHQUHJLVWUp2UFRPPHMHO¶DLGLVFXWpOHVLJQDOGX
SULQFLSDO SURFHVVXV j O¶RULJLQH GH YDULDWLRQV GHV PRXYHPHQWV YHUWLFDX[ GH OD OLWKRVSKqUH j
long terme, la topographie dynamique, est encore mal contraint. 
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Dans ce contexte nous avons choisi de reconstruire les variations du niveau marin 
UHODWLIGHO¶$OELHQ&pQRPDQLHQHW7XURQLHQVRLWDXWRXUGHODSpULRGHSUpVXPpHGXPD[LPXP
eustatique, ceci GDQVOHEXWGHUHFRQVLGpUHUO¶H[LVWHQFHRXQRQG¶XQVLJQDOV\QFKURQHJOREDOHW
GHGpWHUPLQHUO¶RULJLQHGHVYDULDWLRQVREVHUYpHV, en considérant les processus qui peuvent en 
être responsables, en particulier la topographie dynamique. La migration des paléo-traits de 
côtes est contrôlée par la variation du flux sédimentaire et la variation du niveau marin relatif 
qui lui-même résulte dH OD FRPELQDLVRQ GH O¶HXVWDWLVPH HW GHVPRXYHPHQWV YHUWLFDX[GH OD
OLWKRVSKqUH'HFHVWURLVSURFHVVXV O¶HXVWDWLVPHHVW OH VHXOTXLSURGXLWXQVLJQDOXQLIRUPHj
O¶pFKHOOHJOREDOHXQHUHFRQVWUXFWLRQjO¶pFKHOOHJOREDOHpWDLWGRQFHVVHQWLHOOHDILQG¶REVHUYer 
ce signal. 
La partie suivante présente ainsi la méthode utilisée pour reconstruire les variations du 
QLYHDX PDULQ UHODWLI GXUDQW O¶$OELHQ OH &pQRPDQLHQ HW OH 7XURQLHQ SRXU SRXUVXLYUH VXU OD
présentation des résultats obtenus puis sur leur discussion. 
3.2. LHVYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQjO¶$OELHQOH
Cénomanien et le Turonien 
/¶REMHFWLIGHFHtte partie HVWGHFDUWRJUDSKLHUjO¶pFKHOOHGXJOREHOHVWUDQVJUHVVLRQVHW
UpJUHVVLRQVPDULQHV SRXU XQH SpULRGH FOp O¶LQWHUYDOOH GH WHPSV$OELHQ WHUPLQDO ± Turonien 
basal qui marquerait, selon de nombreux auteurs dont Haq et al. (1987), la transgression 
conduisant au plus haut niveau marin du Mésozoïque et du Cénozoïque, la base du Turonien. 
Cette cartographie est fondée sur une synthèse bibliographique de la littérature mondiale 
disponible. 
Ces cartes seront, dans un deuxième temps, la base de la discussion sur la variabilité 
VSDWLDOHGHODYDULDWLRQGXQLYHDXPDULQUHODWLI,OV¶DJLWG¶LGHQWLILHUOHVGRPDLQHVGHEDLVVHHW
de montée du niveau marin relatif afin de caracWpULVHU OHXU ORQJXHXU G¶RQGH HW GRQF OHXUV
causes. 
3.2.1. Reconstruction paléogéographique O¶$OELHQOH
Cénomanien et le Turonien 
3.2.1.1. Méthode 
Les transgressions et régressions marines sont définies et cartographiées par la 
migration de la ligne de rivage. Les cartes obtenues ne sont donc pas celles des variations du 
niveau marin relatif, mais des cartes de bilan entre la (1) variation du niveau relatif de la mer 
HW O¶HVSDFH G¶DFFRPPRGDWLRQ GLVSRQLEOH DLQVL LQGXLW HW  OH IOX[ VpGLPHQWDLUH DSSRUWV
terrigènes et production sédimentaire authigène : carbonates, évaporites..) dont il faudra dans 
un second temps séparer le signal niveau marin relatif. 
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 Les données disponibles : le problème des datations 
Les données géologiques disponibles sont, bien entendu, extrêmement hétérogènes. 
&HWWHKpWpURJpQpLWpUHIOqWHWUqVVRXYHQW O¶KLVWRLUHJpRSROLWLTXHGH ODUpJLRQHWRXODGLIILFXOWp
GHVRQDFFHVVLELOLWp3RXUG¶DXWUHVDXFRQWUDLUH ODUpJLRQprésente un tel intérêt économique 
SpWUROLHU RX PLQLHU TXH SHX G¶LQIRUPDWLRQV géologiques sont publiées. Trois types de 
données sont disponibles : 
฀ des cartes paléogéographiques, ฀ GHVFKDUWHV VWUDWLJUDSKLTXHV UpVXPDQW O¶pYROXWLRQGHV IDFLqVG¶XQEDVVLQRX
G¶XQHSRUWLRQGHEDVVLQ ฀ GHYUDLHVUHFRQVWLWXWLRQV'GHO¶KLVWRLUHGXEDVVLQ 
Les cartes paléogéographiques montrant la localisation du littoral pour un intervalle 
GH WHPSV GRQQp j O¶pFKHOOH G¶XQ EDVVLQ RX G¶XQ FRQWLQHQW VRQW GHV GRFXPHQWV VRXYHQW
disponibles. Elles souffrent de quatre limites majeures : 
฀ /¶LQFHUWLWXGH VXU O¶kJH GHV VpGLPHQWV Q¶HVW SDV LQGLTXpH&HOD FRQFHUQH OH
type de méthode de datation (biostratigraphie, magnétostratigraphie, 
JpRFKURQRORJLHVXUWXIIV«PDLV, SRXUODELRVWUDWLJUDSKLH LOV¶DJLWpJDOHPHQW
de la localisation des sédiments dépourvus de fossiles ou les faunes et les flores 
utilisées pour baser les datations. ฀ La localisation et la nature des points (affleurement, forage, etc..) permettant 
de caractériser la lithologie et le milieu de sédimentation, ne sont pas fournies. ฀ Les cartes sont souvent à très faible résolution temporelle : elles peuvent 
englober plusieurs étages géologiques. ฀ Le corollaire est que, pour une région donnée, les cartes ne sont pas 
disponibles pour les quatre intervalles de temps étudiés, mais pour un ou deux 
seulement. 
Pour ces raisons de faible résolution temporelle, à une information cartographique 
(x,y), a été préférée une information plus temporellement exhaustive, les chartes 
stratigraphiques UpVXPDQW O¶pYROXWLRQ GH WRXW RX SDUWLH GX EDVVLQ [W &HV GRFXPHQWV
souffrent de trois limites : 
฀ De QRXYHDXODYDOLGLWpGHVGDWDWLRQVQ¶HVWTXHSHXGLVFXWpH/HVPHLOOHXUHV
FKDUWHV VRQW FHOOHV TXL SUpVHQWHQW O¶pFKHOOH ELRVWUDWLJUDSKLTXH GH UpIpUHQFH
utilisée (ici principalement les ammonites), ce qui implique donc une 
résolution temporelOHVXSpULHXUHjFHOOHGHO¶pWDJH0DLVO¶HVVHQWLHOGHVFKDUWHV
résultant souvent G¶pWXGHVLQGXVWULHOOHVQHSUpVHQWHSDVODVRXUFHGHVGRQQpHV
(type de datation, sédiments non fossilifères datés par corrélation..).  ฀ Les informations reportées sur les chartes concernent soit la lithologie (et la 
lithostratigraphie), soit les milieux de sédimentation, en sus de la lithologie. 
Dans le premier cas, il faut procéder à une interprétation des lithologies en 
termes de milieux de sédimentation, en utilisant en plus de la lithologie, les 
contenus paléobiologiques (faunes marines diversifiées par rapport aux faciès à 
charbons et évaporites de plaines côtières, présence de sables fins à moyens 
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bien classés, caractéristiques des littoraux dominés par les vagues,etc..). Dans 
le deuxième cas, il faut évaluer la pertinence des interprétations en pointant 
G¶pYHQWXHOOHV FRQWUDGLFWLRQV JUDQXORPpWULTXHV RX SDOpRpFRORJLTXHV SDU
H[HPSOH XQ OLWWRUDO GpILQL HQ DPRQW G¶XQ GRPDLQH GLW  PDULQ RXYHUW PDLV
dépourvu ou à rares faunes marines, qui doit donc être remis en question). ฀ /H FDUDFWqUH VLJQLILFDWLI GHV FKDUWHV Q¶HVW TXH UDUHPHQW GLVFXWp TX¶LO
V¶DJLVVHG¶DXWKHQWLTXHVV\QWKqVHVGXEDVVLQG¶XQGHVHVVRXV-EDVVLQVRXG¶XQH
coupe remarquable du bassin à partir de laquelle la charte a été effectuée. 
3HXGHEDVVLQVRQW IDLW O¶REMHWG¶XQHYUDLH"#$%&'"( publiée dans laquelle toutes les 
données (même représentées sous forme de cartes) permettent une reconstitution 4D. Ces 
données concernent des pays à tradition géologique au moins séculaire (Europe du Nord-
2XHVW(WDWV8QLV G¶$PpULTXH0DOKHXUHXVHPHQW FH W\SH GH GRQQpHV QH FRQFHUQH TXH GH
faibles superficies. 
La résolution et la qualité des datations sont le principal facteur limitant de ce 
W\SHG¶pWXGH 
 Identifier les variations du niveau marin relatif 
Un littoral migre au cours du temps de cinq manières différentes : il avance vers la mer 
en descendant (1 ± progradation ou régression forcée), en restant à altitude constante (2 ± 
progradation pure), en montant (3- progradation aggradante), il reste à la même verticale en 
montant (4 ± aggradation), il recule vers le continent (5 ± rétrogradation).  
Les termes transgression et régression ont eu beaucoup de sens différents : une 
YDULDWLRQ GX QLYHDX GH OD PHU G¶RULJLQH WHFWRQLTXH GpILQLWLRQ originelle de Suess), une 
YDULDWLRQGXQLYHDXGHODPHUG¶RULJLQHHXVWDWLTXHXQHYDULDWLRQGXQLYHDXPDULQUHODWLIHWXQH
migration du littoral. Nous utiliserons transgression et régression dans ce dernier sens qui tend 
j V¶LPSRVHU GDQV OHPRQGH DQJOR-saxon de la stratigraphie : une transgression correspond à 
une rétrogradation et une régression à une progradation. 
8QHWUDQVJUHVVLRQUpWURJUDGDWLRQHVWQpFHVVDLUHPHQWFRQWHPSRUDLQHG¶XQHPRQWpHGX
QLYHDX PDULQ UHODWLI FUpDWLRQ G¶HVSDFH GLVSRQLEOH 8QH Uégression (progradation) peut 
correspondre : 
฀ j XQH PRQWpH GX QLYHDX PDULQ UHODWLI FUpDWLRQ G¶HVSDFH GLVSRQLEOH PDLV
DYHFGHVYLWHVVHVG¶DSSRUWVpGLPHQWDLUHVXSpULHXUHVj ODYLWHVVHGHPRQWpHGX
niveau marin relatif, progradation - aggradation, ฀ à un niveau marin relatif stable, ce sont les apports sédimentaires qui 
O¶HPSRUWHQWSURJUDGDWLRQSXUH ฀ j XQH EDLVVH GX QLYHDX PDULQ UHODWLI VXSSUHVVLRQ G¶HVSDFH GLVSRQLEOH
progradation ou régression forcée. 
Une transgression est donc obligatoirement une montée du niveau marin relatif, une 
régression est soit une faible montée soit une baisse du niveau marin relatif. Il est donc 
important de séparer une régression correspondant à une progradation - aggradation de celle 
enregistrant une régression forcée. 
! *$#!
La régresVLRQRXSURJUDGDWLRQ IRUFpHUpVXOWDQWG¶XQHEDLVVHGXQLYHDXPDULQUHODWLI
VXSSUHVVLRQ G¶HVSDFH GLVSRQLEOH YD VH WUDGXLUH  SDU XQH pURVLRQ FRQWLQHQWDOH DYHF GH
possibles vallées fluviatiles incisées, (2) par un prisme de régression forcée et (3) par la 
VpGLPHQWDWLRQHQSLHGGHSHQWHGHVSURGXLWVGH O¶pURVLRQFRQWLQHQWDOH VRXV IRUPHGHF{QHV
turbiditiques sableux (« basin floor fans »). Sur une coupe de bassin, tous ces éléments 
peuvent être identifiés. Sur une charte stratigraphique (sans données géométriques), la 
UpJUHVVLRQ IRUFpH VHUD LGHQWLILpH  SDU O¶pURVLRQ FRQWLQHQWDOH DVVRFLpH j XQH ODFXQH
WHPSRUHOOH ODFXQH G¶pURVLRQ RX ODFXQH GH WUDQVLW HW  SDU OH GpYHORSSHPHQW GH V\VWqPHV
turbiditiques sableux à contact basal net et organisés en séquence sablo-décroissante. 
 Les informations représentées sur les cartes 
/¶pYROXWLRQ GH OD OLJQH GH ULYDJH DX WUDYHUV GH OD OLPLWH GH GHX[ pWDJHV la limite 
Albien - Cénomanien (100,5 Ma VHORQO¶,QWHUQDWLRQDO6WUDWLJUDSKLF&KDUW± IUGS - de 2012) 
et la limite Cénomanien - Turonien (93,9 Ma VHORQ O¶,QWHUQDWLRQDO 6WUDWLgraphic Chart ± 
IUGS - de 2012) DpWpFDUWRJUDSKLpH/HFKRL[G¶XQHOLPLWHG¶pWDJHSOXW{WTXHSDUH[HPSOH
du Turonien inférieur sensé être selon Haq et al. (1987) le haut eustatique, est justifié par le 
fait que ces limites sont obligatoirement disponibles sur une charte stratigraphique à la 
UpVROXWLRQGHO¶pWDJH/¶pYROXWLRQGHVPLOLHX[GHVpGLPHQWDWLRQHVWGRQFSOXVILDEOH/DOLPLWH
Albien ± Cénomanien, correspondant à la limite Crétacé inférieur ± Crétacé supérieur, est plus 
documentée du fait que les chartes stratigraphiques à la résolution des sous-systèmes ou séries 
peuvent être utilisées. 
'DQV O¶DEVROX OD UpDOLVDWLRQ GH FHV GRFXPHQWV DXUDLW QpFHVVLWp OD FRQVWUXFWLRQ GH
quatre cartes de paléo-littoraux : Albien terminal, Cénomanien basal, Cénomanien terminal, 
Turonien basal, ce qui est inenvisageable, compte tenu des données disponibles. 
&HVGHX[FDUWHVDX[OLPLWHVG¶pWDJHVFRPSRUWHQW : 
฀ Le littoral avant (Albien terminal ou Cénomanien terminal ; Figure 58) et 
après (Cénomanien basal ou Turonien basal ; Figure 59) la limite étudiée. Cette 
information peut-être issue soit (1) des cartes paléogéographiques fournies par 
la bibliographie (en traits pleins), soit (2) dessinées grossièrement en projetant 
les chartes sur la section du bassin dont elles sont les plus représentatives (en 
traits pointillés). ฀ La localisation, sous forme de rectangles, des bassins ou sous-bassins qui 
ont été étudiés jSDUWLUG¶XQHFKDUWHVWUDWLJUDSKLTXH ฀ La migration du littoral sous forme de flèches (bleues pour les régressions, 
rouges pour les transgressions). La taille de la flèche indique le caractère 
majeur (grande flèche) ou mineur (petite flèche) de la migration du littoral. 
6HXOHFHWWHLQIRUPDWLRQVHUDXWLOLVpHSRXUO¶LQWHUSUpWDWLRQ 
Ces cartes paléogéographiques ont été réalisées en collaboration avec F. Guillocheau, 
C. Robin et G. Trottin. 
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Figure 58 : Reconstruction paléogéographiquHGHO¶$OELHQWHUPLQDODX&pQRPDQLHQ
terminal 
 
! *$%!
 
Figure 59 : Reconstruction paléogéographique du Cénomanien basal au Turonien basal 
! *$&!
3.2.1.2. (YROXWLRQGXQLYHDXPDULQGHO¶$OELHQDX7XURQLHQ : 
tendances et traits de côtes 
La description suivante des cartes paléogéographiques a été réalisée en collaboration 
avec F. Guillocheau et C. Robin. 
 TRANSGRESSIONS ET REGRESSIONS PAR CONTINENT 
A. Europe à O¶RXHVW GHO¶2XUDO 
$X&UpWDFpO¶(XURSHjO¶RXHVWGHO¶2XUDOSHXW être subdivisée en quatre domaines : (1) 
O¶,EpULHORFDOLVpHHQWUHOD7pWK\VHWOHGRPDLQHRFpDQLTXHGXJROIHGH*DVFRJQHODSODWH-
forme ouest-HXURSpHQQH j O¶RXHVW GH OD ]RQH GH 7RUQTXLVW  OD SODWH-forme russe entre la 
]RQHGH7RUQTXLVWHWO¶2XUDOERUGpHDXQRUGSDUOHFRQWLQHQWEDlto-scandinave et (4) la mer de 
Barents, bordée au sud par le continent balto-scandinave. 
a. Ibérie 
$X &UpWDFp O¶,EpULH FRPSRUWH WURLV PDUJHV SDVVLYHV : au sud, la marge 
WpWK\VLHQQHEpWLTXHj O¶RXHVW ODPDUJHDWODQWLTXHDYHF OHV%DVVLQV OXVLWDQLHQV
et de Galice et, au nord, la marge de la baie de Biscaye. Une mer intérieure 
correspondant au Bassin ibérique, sépare deux domaines continentaux : le 
0DVVLILEqUHjO¶RXHVWHWOHEORFGHO¶(EUHjO¶HVW 
Nature des données 
De très nombreuses données sont disponibles, dont les synthèses 
paléogéographiques récentes de Martin-Chivelet et al. (2002) et Caus et al. 
(2009). 
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9 La limite Albien-Cénomanien correspond à une transgression 
JpQpUDOLVpHDYHFO¶HQQRLHPHQWGX%DVVLQLEpULTXH 9 La limite Cénomanien-Turonien correspond à une régression 
généralisée dans le Bassin lusitanien (Dinis et al., 2008), sur la Marge 
bétique et dans le Bassin ibérique (Martin-Chivelet et al., 2002). 
b. La plate-forme ouest-européenne 
La plate-forme ouest-européenne correspond à une mer épicontinentale dans 
laquelle va se déposer, à partir du Cénomanien, un sédiment carbonaté 
SDUWLFXOLHU OD FUDLH (OOH V¶pWHQG GH OD )UDQFH DX 5R\DXPH 8QL EDVVLQ
G¶$TXLWDLQH HW EDVVLQ DQJOR-parisien) et de la Mer du Nord à la Pologne 
(bassins de Mer du Nord, nord-germanique et polonais) auxquels il faut 
rajouter les inondations marines sporadiques de Bohème. Le bassin du Sud-Est, 
en France, et le Bassin franconien, en Allemagne, correspondent aux plates-
formes de la marge téthysienne alpine. 
! *$'!
!
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La stratigraphie étant née au Royaume Uni, en France et en Allemagne : les 
données biostratigraphiques y sont donc excellentes. Un certain nombre de 
synthèses paléogéographiques sont disponibles (projet Péritéthys, Dercourt et 
al., 2000; Iles britanniques : Hancock & Rawson, 1992 ; Mer du Nord : Evans 
et al. (2002) ± Millenium Atlas ; Europe centrale : Voigt et al., 2008..). 
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9 Les limites Albien-Cénomanien et Cénomanien-Turonien correspondent 
à des transgressions généralisées. 
c. La plate-forme russe 
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Deux types de données sont disponibles : des synthèses stratigraphiques (pour 
les plus élaborées, voir Zorina, 2009) et des cartes paléogéographiques 
GpWDLOOpHV LVVXHV GHV JUDQGV SURJUDPPHV JpRORJLTXHV GH O¶8QLRQ 6RYLpWLTXH
(Vinogradov, 1961 ; Baraboshkin et al., 2003, 2005). Le principal obstacle est 
ODODQJXHO¶HVVHQWLHOGHVSXEOLFDWLRQVPrPHUpFHQWHVest en russe. 
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9 La limite Albien-Cénomanien correspond à une réorganisation 
paléogéographique majeure avec la fermeture du détroit nord-sud trans-
plate-IRUPHUXVVH&¶HVWXQH régression majeure. La marge téthysienne 
(Caucase) enregistre une transgression. 9 La limite Cénomanien-Turonien correspond à une transgression 
mineure j O¶HVW GH OD SODWH-forme russe et sur la marge téthysienne 
caucasienne et à une régression mineure j O¶RXHVW GH OD SODWH-forme 
russe. 
d. . La mer de Barents 
La mer de Barents correspond à un quadrilatère compris entre le nord de la 
Scandinavie (sud-ouest), le Spitsberg (« Svalbard », nord-ouest), la Terre 
François Joseph (nord-est) et la péninsule de la Nouvelle Zemble (sud-est), 
SURORQJDWLRQ GH O¶2XUDO(OOH FRPSRUWH , j O¶HVW, dans les eaux territoriales 
russes, les deux plus grands bassins : le bassin sud Barents, continuité du 
bassin, situé à terre, de Timan Pechora et les bassins nord Barents et nord 
1RXYHOOH=HPEOHHW  j O¶RXHVW, dans les eaux territoriales norvégiennes, la 
marge atlantique (marge ouest de la mer de Barents) et plusieurs petits bassins 
+DPPHUIHOG1RUGNDSS2OJD« 
! *$(!
!
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/¶H[SORUDWLRQ GH OD 0HU GH %DUHQWV HVW HQ FRXUV 'HV V\QWKqVHV
paléogéographiques ont été réalisées (Doré, 1991 ; Torsvik et al., 2002 ; 
Golonka, 2011). Des études de bassin ont été publiées du côté norvégien (Doré, 
1995 ; Bugge et al., 2002; Nottvedt et al., 2008). Le principal écueil concerne 
la partie russe où les données sont contradictoires entre les chartes publiées 
(Klett & Pitman, 2011 ; Henriksen et al., 2011) et les données 
paléogéographiques, soviétiques (Vinogradov, 1961) ou anglo-saxonnes 
(Golonka, 2011).  
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9 La limite Albien-Cénomanien correspond à une régression majeure avec 
surfaces de non-FRQIRUPLWpHW ODFXQHV UpVXOWDWG¶XQHVXUUHFWLRQj O¶HVW
et au sud-est. 9 La limite Cénomanien-Turonien correspond à une régression, avec 
surfaces de non-conformité et (dans certains bassins) lacunes. Les 
bassins du sud-ouest (Hammerfeld, Nordkapp) ne présentent pas de 
discontinuités majeures, sans pour autant pouvoir préciser la tendance 
UpJUHVVLYHRXWUDQVJUHVVLYHGHFHWWHOLPLWHG¶pWDJH 
En concOXVLRQ O¶(XURSH MXVTX¶j O¶2XUDO SUpVHQWH GXUDQW O¶LQWHUYDOOH $OELHQ ± 
Turonien une évolution paléogéographique contrastée du sud au nord-est. La plate-forme 
FHQWUDOHH[WHQVLRQQRUGGHOD0DUJHWpWK\VLHQQHHVWHQQR\pHSURJUHVVLYHPHQW/¶H[FHSWLRQ
concerne O¶,EpULH TXL FRQQDvW XQH SUHPLqUH VXUUHFWLRQ GXH j OD FRQYHUJHQFH $IULTXH - 
(XUDVLHFRPPHQFpHGqVO¶$SWLHQ/HGRPDLQHQRUGFRQWLQHQWEDOWR-scandinave et mer de 
Barents) est en surrection. 
B. Asie 
1RXV GpILQLVVRQV O¶$VLH DX VHQV SDOpRJpRJUDSKLTXH GX WHUPH, comme le domaine 
FRPSULV HQWUH O¶2XUDO HW O¶2FpDQ SDFLILTXH 'XUDQW O¶LQWHUYDOOH $OELHQ - Cénomanien, trois 
grands événements marquent la région   OD IHUPHWXUH GH O¶RFpDQ0RQJRO ± Okhotsk au 
-XUDVVLTXHVXSpULHXUHWO¶H[WHQVLRQJpQpUDOLVpHGHOD0RQJRlie et de la Chine durant le Crétacé 
LQIpULHXU  OD IRUPDWLRQ GH O¶DUF GH 9HUNKR\DQVN DYHF OD FROOLVLRQ GX PLFUR-continent 
Kolyma - Omion au Crétacé inférieur (130-110 Ma) et (3) le début de collision de la 
PLFURSODTXHG¶2NKRWVN 
Il en résulte que le domaine marin est restreint (1) au Bassin ouest ± sibérien (est de 
O¶2XUDO (2) à la marge active pacifique (Russie, Chine, Japon, Corée) et (3) à la marge 
passive nord ± téthysienne. La Chine est à son pSRTXH H[RQGpH VLqJH G¶XQH LPSRUWDQWH
sédimentation continentale. 
! *$)!
!
a. Le Bassin ouest - sibérien 
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Deux types de données sont disponibles : des cartes paléogéographiques 
(Vinogradov, 1961) et des synthèses globales ou locales du bassin, motivées 
SDU OD UHSULVH GH O¶H[SORUDWLRQ SpWUROLqUH GDQV les années 90s (Schaefer et al., 
1999 ; Vyssotski et al., 2006). Toutes ces données sont cohérentes. 
Sur les cartes ont été également reportées, pour toute la bordure arctique de la 
Sibérie, les données paléogéographiques de Vinogradov (1961). Compte tenu 
des faibles contraintes géologiques, ces données doivent être utilisées avec 
précaution. 
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9 La limite Albien-Cénomanien correspond à une régression 
(progradation deltaïque). Sur la bordure sud-est du bassin, les sédiments 
fluviatiles montrent une sXUIDFHG¶pURVLRQTXLQH VHSURORQJHSDVGDQV
le bassin (Le Héron et al., 2008) : il y a donc une baisse du niveau 
marin relatif de faible amplitude . 9 La limite Cénomanien-Turonien correspond à une transgression. 
b. La marge active pacifique : la microplaque d¶2NKRWVN5XVVLH 
La géographie de la marge active pacifique au Crétacé est complexe et encore 
objet de discussions. La plaque Izangui (une des trois plaques formées à partir 
de Panthalassa), essentiellement constituée de croûte océanique, subducte sous 
un DUFDSSHOpDUFGHO¶$FDGpPLHGHV6FLHQFHVVLWXpjOD ODWLWXGHGX-DSRQHW
actuellement préservé au Kamchatka et aux Kouriles. Le domaine océanique 
VLWXp HQ DUULqUH GH FHW DUF VXEGXFWH j VRQ WRXU VRXV O¶(XUDVLH, au niveau de 
O¶HQVHPEOH&KLQHGX1(± Japon ± Sumatra. 
Nous avons donc distingué deux domaines   O¶DFWXHO V\VWqPH .RXULOHV-
Kamchatka (actuelle plaque Okhotsk) et (2) la marge active eurasiatique 
crétacée actuellement préservée de la Chine du NE/Russie du SE (actuelle 
SODTXH$PXUMXVTX¶HQ,Qdonésie (Sumatra-Bornéo). 
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Les seules données disponibles en langue anglaise sont les travaux de Kirillova 
(2003a). 
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9 La limite Albien-Cénomanien correspond globalement à une régression 
de faible amplitude 9 La limite Cénomanien-Turonien correspond à une régression, excepté 
GDQVO¶H[WUrPHQRUGGX.DPFKDWNDWUDQVJUHVVLRQ 
! *%+!
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c. La marge active pacifique O¶DUFUXVVR-sino-japono-sumatréen 
Au sud du Japon (Philippines, Indonésie) les sédiments crétacés sont peu 
QRPEUHX[HWPDOGDWpV/¶Lntervalle de temps étudié correspond à une accrétion 
G¶DUF j 6XPDWUD HW j XQH LQWHQVH DFWLYLWp PDJPDWLTXH FDOFR-DOFDOLQH G¶kJH
Jurassique-Crétacé à Sumatra et dans le pourtour de la mer de Sunda.  
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Les bassins chinois (Sanjiang-$PXU«Ht russes (Alchan, Bureya..), riches en 
charbon, ont été très étudiés (voir Kirillova, 2003b ; Sha, 2007 ; Zhiang et al., 
2012). Le Japon présente une grande diversité de faciès crétacés, de dépôts 
continentaux à des faciès pélagiques radiolaritiques, tous très bien étudiés (voir 
Okada & Sakai, 2010). 
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9 La limite Albien-Cénomanien correspond à une régression forcée en 
Chine du nord-est et au nord Japon et à une transgression au sud Japon. 9 La limite Cénomanien-Turonien correspond à une régression de la 
Chine du nord-est au sud Japon. 
(Q FRQFOXVLRQ O¶$VLH FRQQDvW XQH UpJUHVVLRQ j OD OLPLWH $OELHQ ± Cénomanien, 
clairement associée à la surrection du domaine arctique pour le Bassin ouest sibérien. Ce 
dernier est ennoyé à la limite  Cénomanien ± Turonien, WDQGLVTXHOHUHVWHGHO¶$VLHFRQQDvW
globalement une régression. 
/¶HQVHPEOH.RXULOHV-.DPFKDWNDGRLWrWUHSHQVpFRPPHXQV\VWqPHG¶DUFLQVXODLUH
localisé au Crétacé au large du Japon. 
C. Grande Inde 
1RXVGpVLJQRQVSDUJUDQGH,QGH O¶LQWpJUDOLWpGHODSODTXH indienne avant sa collision 
DYHFO¶$VLH&HGRPDLQHFRXYUHO¶,QGHOH6UL/DQNDXQHSDUWLHGX3DNLVWDQHWGX1pSDOHWOH
Bangladesh. 
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Peu de documents synthétiques sont disponibles sur ce territoire et 
O¶LQIRUPDWLRQ JpRORJLTXH HVW H[WUêmement morcelée. Aucune carte 
SDOpRJpRJUDSKLTXH Q¶HVW GLVSRQLEOH VL FH Q¶HVW GHV FDUWHV WUqV JpQpUDOHV j
O¶pFKHOOHGHTXHOTXHVGL]DLQHVGHPLOOLRQVG¶DQQpHVGRQWOHVVRXUFHVQHVRQWSDV
LQGLTXpHV/DUHSULVHGHO¶H[SORUDWLRQSpWUROLqUHGHSXLVXQHGL]DLQH G¶DQQpHVD
permis de faire de notables progrès, notamment sur les bassins de la côte Est. 
1pDQPRLQV VXU ODF{WH2XHVW DXFXQH LQIRUPDWLRQ Q¶HVWGLVSRQLEOHDX VXGGH
Bombay et, sur la côte Est, les informations stratigraphiques sont très 
imprécises pour la marge du Gange et le bassin de Son-Mahanadi, et donc 
inutilisables. 
! *%*!
!
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Nord-Ouest ± bassins de Kutch/Cambay/Narmada : ces bassins ont été soulevés et 
pURGpVGXUDQWOH&UpWDFpVXSpULHXU%LVZDV&ODVVLTXHPHQWO¶RULJLQHGH
ce bombement est DVVRFLpDX7UDSSGX'HFFDQPrPHV¶LOHVWGLWTX¶LOSRXUUDLW
commencer dès la base du Crétacé supérieur. A terre (bassin de Kutch), seuls 
des sédiments albiens sont connus et datés (Vaidvanadhan & Ramakrishnan, 
2010). Le Cénomanien est mentionné (Biswas,  ,O V¶DJLW GH GpS{WV
continentaux de type plaine alluviale en tresses, passant à des faciès deltaïques 
&DVVK\DS 	 $VODP  O¶HQVHPEOH V¶LQVFULYDQW GDQV XQH WHQGDQFH
progradante-aggradante. La limite Albien-Cénomanien pourrait être une 
régression. 
Nord-Ouest ± bassin de Jailsamer : la biostratigraphie de ce bassin est bien 
connue (foraminifères planctoniques, ostracodes ; Singh, 1997 ; Andreu et al., 
2007). Les limites Albien-Cénomanien et Cénomanien-Turonien correspondent 
à des transgressions. 
Nord ± marge de la Téthys : les seuls sédiments préservés dans la chaîne 
himalayenne sont des sédiments profonds radiolaritiques (Kashmir, Danelian & 
Robertson, 2006 ; Thakhola, Népal, Jansa, 1991). Leur interprétation en termes 
de variation du niveau marin relatif est délicate et ne doit pas être prise comme 
une contrainte forte. 
Est ± bassin de Krishna-Godavari: les chartes pétrolières (Kumar Arya et al., 
2011) disponibles (sources biostratigraphiques non connues) montrent une 
progradation deltaïque continXH GH OD EDVH GH O¶$OELHQ MXVTX¶DX 7XURQLHQ
moyen, marquée par une grande surface de non conformité. Les limites Albien-
Cénomanien et Cénomanien-Turonien correspondent à des régressions. Sur la 
base des lignes sismiques publiées par Bastia & Nayak (2006), la limite 
Albien-Cénomanien pourrait être une régression forcée. 
Est ± bassin de Cauvery: F¶HVW OH EDVVLQ OH PLHX[ FRQQX G¶,QGH GX IDLW GH VD
richesse paléontologique. Malheureusement, toutes les données 
biostratigraphiques sont localisées dans la même région, Ariyalur (voir les 
V\QWKqVHVUpFHQWHVGH1DJHQGUDHWDOHWGH.DOH'HO¶$OELHQDX
Turonien, le milieu évolue de calcaires récifaux à des argiles de domaine marin 
ouvert inférieur, le Turonien moyen marquant une grande surface de non-
conformité avec chenaux incisés remplis de conglomérats alluviaux (Kale, 
2011). Les limites Albien-Cénomanien et Cénomanien-Turonien correspondent 
à des transgressions. 
(QFRQFOXVLRQLOVHPEOHTXHO¶,QGHPpULGLRQDOHDXVXGG¶XQD[H.XVK± Krihsna-
Gaodavari) VRLWDIIHFWpHSDUXQHVXUUHFWLRQGHWUqVJUDQGHORQJXHXUG¶RQGHTXLVHPDUTXH
SRXUODSUHPLqUHIRLVDX7XURQLHQPR\HQPDLVV¶DQQRQFHDQWpULHXUHPHQWGDQVOHVEDVVLQV
de Kutch/Cambay/Narmada et de Krishna-Godavari. 
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D. Australie 
(Q$XVWUDOLHO¶LQWHUYDOOH$Obien ± &pQRPDQLHQHQUHJLVWUHjO¶RXHVWGXFRQWLQHQWOD
séparation des micro-continents de la Ride de Lord Howe et de la Ride de Norfolk (portant la 
Nouvelle-Calédonie), et (2) au sud-RXHVW GH OD 7DVPDQLH HW j O¶RXHVW GH OD 7HUUH GH0DULH
Byrd (AntactiTXHODVpSDUDWLRQGHO¶,OHQRUGHWGHO¶,OHVXGGHODIXWXUH1RXYHOOH-Zélande. 
.-%+/(!0("!01$$*("!
/HVHUYLFHJpRORJLTXHG¶$XVWUDOLH© Geosciences Australia », de 1946 à 1992, 
« Bureau of Mineral Ressources, Geology and Geophysics » - BMR) a mené, 
dans les années 80s, un grand programme de synthèses paléogéographiques par 
intervalle de temps. Les cartes fournies sont extrêmement précises, séparant 
clairement le littoral de la partie amont de la plaine côtière (la ligne de baie) 
qui enregistre la variation du niveau marin relatif (la largeur de la plaine côtière 
traduit le flux sédimentaire 3RVDPHQWLHUHWDO&¶HVW OHVHXOFRQWLQHQW
où cette information de très grande qualité est disponible. Les données par 
EDVVLQQ¶RQWVHUYLTX¶jYpULILHUODTXDOité de ces données paléogéographiques. 
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9 Durant O¶LQWHUYDOOH$OELHQ-Turonien O¶$XVWUDOLH VH VXEGLYLVHHQTXDWUH
grands domaines DXQRUGOHEDVVLQLQWUDFUDWRQLTXHG¶(URPDQJDHW
son prolongement sur la marge, le bassin de Carpentera, (2) au nord-
ouest, les bassins de Money Shoal, Bonaparte, Browse et Dampier, (3) 
jO¶RXHVWOHVEDVVLQVGH&DUQDYRQHWGH3HUWKDXVXGOHVEDVVLQVGH
Bremer, Great Australian Bight Bank et, au nord de la Tasmanie, 
Otway, Bass et Gippsland. 9 Pour O¶LQWHUYDOOHAlbien à Cénomanien, les cartes paléogéographiques 
du BMR palaeogeographic group (1990) montrent (i) une baisse 
PDMHXUHGXQLYHDXPDULQ UHODWLIDXQRUGGDQV OHVEDVVLQVG¶(URPDQJD
et de Carpenteria, (ii) une baisse mineure du niveau marin relatif au 
nord-RXHVWHWjO¶RXHVWDYHFXQHOpJqUHPRQWpHGXQLYHDXPDULQUHODWLI
dans le bassin de Bonaparte et un littoral/ligne de baie stationnaire au 
nord du bassin de Carnavon et dans le bassin de Perth et (iii) une légère 
montée du niveau marin relatif dans le Sud, avec une ligne de baie 
stationnaire dans les bassins de Bremer et de Great Australian Bight 
Bank. 9 Pour O¶LQWHUYDOOH &pQRPDQLHQ j 7XURQLHQ, les cartes 
paléogéographiques du BMR palaeogeographic group (1990) montrent 
(i) une baisse majeure du niveau marin relatif au nord, dans les bassins 
G¶(URPDQJDHWGH&DUSHQWHULDLLXQHEDLVVHPLQHXUHGXQLYHDXPDULQ
relatif au nord-ouest, (iii) une montée mineure dans le bassin de 
&DUQDYRQjO¶RXHVWHWLYXQHOLJQHGHEDLHVWDWLRQQDLUHDXVXGHWGDQV
le bassin de 3HUWKjO¶RXHVW 
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(Q FRQFOXVLRQ HW DX SUHPLHU RUGUH O¶$XVWUDOLH VXELW GXUDQW O¶LQWHUYDOOH $OELHQ ± 
Turonien un basculement vers le sud avec une surrection marquée au nord-ouest et un 
DIIDLVVHPHQW GH PRLQV HQ PRLQV PDUTXp DX VXG GH O¶$OELHQ-Cénomanien (montée du 
niveau marin relatif) au Cénomanien-Turonien (niveau relatif  de la mer stable). 
E. Antarctique 
/¶$QWDrctique comporte des dépôts crétacés dans deux contextes de bassins 
différents  XQH PDUJH SDVVLYH RX ULIW j O¶HVW GH OD &KDîne transantarctique, de la Terre 
*HRUJHV9jOD7HUUHGHOD5HLQH0DXGHWXQHPDUJHDFWLYHSDFLILTXHjO¶RXHVWGHOD&KDîne 
transantarctique, de la Péninsule  antarctique à la Terre de Marie Byrd. 
6XUODPDUJHDFWLYHSDFLILTXHGHO¶$QWDUFWLTXHO¶LQWHUYDOOH$OELHQ- Cénomanien (113-
0DVXFFqGHjODPLVHHQSODFHG¶XQ© metamorphic core complex » entre 122 et 114 Ma 
(Terre de Marie Byrd, Siddoway, 2008) et de granitoïdes (leucogranites) entre 109 et 100 Ma. 
/D SpULRGH pWXGLpH HVW FRQWHPSRUDLQH G¶XQH IRUWH H[WHQVLRQ GH OD OLWKRsphère et de 
mouvements verticaux importants. Leur cause (subduction atlantique et/ou panache 
mantellique) est discutée (LeMasurier & Landis, 1996 ; Storey et al., 1996, 1999 ; Siddoway, 
2008 ; Boger, 2011). 
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(Q O¶DEVHQFHGH IRUDJHVDXFXQHGHVPDUJHVSDVVLYHVDQWDUFWLTXHVQ¶HVWGDWpH
/HVVHXOVVpGLPHQWVGDWpVGHO¶LQWHUYDOOH$OELHQj7XURQLHQVRQWORFDOLVpVGDQV
OHEDVVLQGH/DUVHQjO¶HVWGHOD3pQLQVXOHDQWDUFWLTXH, dans la Mer de Wedell. 
Ces sédiments, datés par ammonites,  affleurenW GDQV O¶,OH GH -DPHV 5RVV
(Hathway, 2000). 
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/HVVpGLPHQWVGHO¶,OHGH-DPHV5RVVVRQWGHVGpS{WV© profonds » gravitaires 
correspondant à des cônes sous-marins relativement proximaux (Whitham et 
al., 2006). La limite Albien ± Cénomanien enregistre une brutale 
proximalisation du système gravitaire (« basin floor fan » SUREDEOH LO V¶DJLW
GRQF G¶XQH UpJUHVVLRQ IRUFpH DYHF baisse du niveau marin relatif. La limite 
Cénomanien-Turonien correspond à une distalisation progressive du cône sous-
marin, il V¶DJLW GRQF GH OD ILQ G¶XQH SURJUDGDWLRQ-DJJUDGDWLRQ RX G¶XQH
rétrogradation : dans les deux cas, le niveau marin relatif augmente. Ce bassin 
est basculé et soulevé (surface de non conformité majeure) à la base du 
Coniacien (Hathway, 2000). 
En conclusion, OHVHXOEDVVLQjVpGLPHQWVDOELHQVjWXURQLHQV OHEDVVLQGHO¶,OHGH
James Ross, permet une qualification directe de la variation du niveau relatif de la mer. 
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F. $IULTXHLQFOXDQWO¶$UDELHHW0DGDJDVFDU 
/HV GpS{WV DOELHQV j FpQRPDQLHQV GH O¶$IULTXH VRQW Oocalisés dans des bassins de 
marges passives, passives obliques et décrochantes, et dans une mer intérieure, la mer 
WUDQVVDKDULHQQH /¶$UDELH HVW LQFOXVH GDQV O¶$IULTXH OD VpSDUDWLRQ $IULTXH ± Arabie 
Q¶LQWHUYHQDQWTX¶DX1pRJqQH 
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Des cartes paléogéographiques (avec réévaluation des âges) ont été compilées 
GDQV OH FDGUH GH O¶$15 7RSR$IULFD FRRUGLQDWHXU : F. Guillocheau, 
Géosciences-5HQQHVSRXUO¶$OELHQLQIpULHXU-moyen, le Cénomanien supérieur 
et le Turonien. Ces cartes ont été utilisées ici VDQV UHWRXU j O¶DQDO\VH
bibliographique. Elles ne concernent pas Madagascar. 
a. Bassin du Soudan et marge téthysienne Egypte - Lybie 
9 Limite Albien-Cénomanien : transgression, 9 Limite Cénomanien-Turonien : transgression avec développement du 
golfe du Soudan. 
b. Bassin Saharien et marge téthysienne Tunisie ± Algérie - Maroc  
9 Limite Albien-Cénomanien : pas de données ± mauvaises contraintes 
biostratigraphiques, 9 Limite Cénomanien-Turonien : transgression majeure et création de la 
mer transsaharienne. 
c. La mer transsaharienne 
/D PHU WUDQVVDKDULHQQH PHW HQ FRQQHFWLRQ O¶2FpDQ WpWK\VLHQ DX QRUG HW OH
jeune Océan atlantique sud, au sud. Il recouvre le Hoggar qui est une structure 
plus récente. 9 Limite Albien-Cénomanien : pas de données au nord ± mauvaises 
contraintes biostratigraphiques FHWWHOLPLWHQ¶H[LVWHSDVDXVXGGDQVOH
bassin de la Bénoué (Nigéria) ; 9 Limite Cénomanien-Turonien : transgression majeure. 
d. /DPDUJHSDVVLYHGHO¶2FpDQDWODQWLTXHFHQWUDOH 
9 Limite Albien-Cénomanien : transgression, sauf dans le bassin 
G¶(VVDRXLUD EDVVLQ RXHVW-DWODVLTXH 0DURF R V¶HQUHJLVWUH XQH
régression, 9 Limite Cénomanien-Turonien : transgression ± présence de niveaux 
riches en matière organique (« Anoxic Oceanic Event ») sur le haut des 
marges. 
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e. /DPDUJHGHO¶2FpDQDWODQWLTXH6XG ± segment équatorial 
&H VHJPHQW V¶pWHQG GHSXLV OH SODWHDX GH *XLQpH *XLQpH %LVVDX HW *XLQpH-
&RQDNU\ MXVTX¶DX ULIW DYRUWpGX IRVVpGH OD%pQRXp 1LJpULD ,O V¶DJLWG¶XQH
marge passive oblique (marges du Liberia et du Sierra Leone) à décrochante 
(bassins GH&{WHG¶,YRLUHHWGX*KDQD 9 Limite Albien-Cénomanien : transgression, 9 Limite Cénomanien-Turonien : régression sur la marge C{WHG¶,YRLUH± 
Ghana (annonce une régression majeure avec surrection à la fin du 
Turonien ± début du Coniacien), transgression dans le fossé de la 
Bénoué (mer transsaharienne). 
f. /DPDUJHSDVVLYHGHO¶2FpDQDWODQWLTXH6XG± segment central 
&H VHJPHQW V¶pWHQG GX IRVVp GH OD %pQRXp j OD ULGH GH:DOYLV QRUG GH OD
Namibie). Il comprend les marges camerounaises (bassins de Douala et de 
Kribi-Campo), guinéennes équatoriales, gabonaises, congolaises et angolaises 
(bassins de la Cuanza, de Benguela et de Mossamédes/Namibie). 9 Limite Albien-Cénomanien : régression au nord (deltas de la marge du 
Gabon ± OH &RQJR Q¶H[LVWH SDV j FHWWH pSRTXH WUansgression au sud 
(marge oblique de la Benguela, Angola), 9 Limite Cénomanien-Turonien : transgression, sauf une régression au 
niveau du sud Gabon - nord Congo (progradation - aggradation 
dominée par les apports sédimentaires). 
g. /DPDUJHSDVVLYHGHO¶2FpDQDtlantique Sud ± segment austral 
&H VHJPHQW V¶pWHQG GHSXLV OD ULGH GH :DOYLV MXVTX¶j OD ]RQH GH IUDFWXUH
Algulhas-)DONODQG VXG GH OD PDUJH DWODQWLTXH GH O¶$IULTXH GX 6XG ,O
FRPSUHQGGXQRUGDXVXGOHVEDVVLQVGH:DOYLVGH/XGGHULW]HWGHO¶2UDQJH 9 Limite Albien-Cénomanien : pas de variations significatives de la ligne 
de rivage (aggradation), 9 Limite Cénomanien-Turonien : transgression. 
h. /DPDUJHGpFURFKDQWHGHO¶2FpDQLQGLHQ± ZF Agulhas et Limpopo 
&HWWH PDUJH V¶pWHQG GHSXLV OH VXG GH O¶$IULTXH GX 6XG MXVTX¶DX FHQWUH GX
Mozambique. Elle comporte les bassins extensifs dits du Cap, en relais sur la 
zone de fracture Algulhas-Faklands (bassins de Bredasdorp, Pletmos, Gamtoos 
HW$ODJRDUHJURXSpVHQEDVVLQG¶2XWHQLTXDOHEDVVLQGH'XUEDQODPDUJHGX
Kwazulu-0DSXWDODQG HW OH GHOWD GX /LPSRSR /¶RFpDQ GH OD YDOOpH GX1DWDO
V¶RXYUHjO¶+DXWHULYLHQ- Barrémien (Crétacé inférieur). 9 Limite Albien-Cénomanien : régression, 9 Limite Cénomanien-Turonien : régression forcée (baisse majeure du 
niveau marin relatif), avec émersion, érosion continentale et prisme de 
régression forcée ± début de la surrection du plateau sud-africain. 
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i. /DPDUJHGpFURFKDQWHGHO¶2FpDQLQGLHQ± ZF Mozambique et Zambèze 
&HWWH PDUJH FRPSUHQG O¶HVW GH OD SODLQH GHOWDwTXH GX /LPSRSR MRX[WDQW OD
zonH GH IUDFWXUH GX 0R]DPELTXH HW OH GHOWD GX =DPEq]H /¶RFpDQ GX
0R]DPELTXHV¶RXYUHDX-XUDVVLTXHVXSpULHXU 9 Limite Albien-Cénomanien : régression, 9 Limite Cénomanien-Turonien : régression forcée ± baisse du niveau 
marin relatif. 
j. /DPDUJHGpFURFKDQWHGHO¶2Féan indien ± ZF Davie et Somalie 
&HWWHPDUJHV¶pWHQGGX1RUG0R]DPELTXHj OD6RPDOLHElle comporte (1) la 
marge décrochante du Nord Mozambique, de Tanzanie et du Sud Kenya, et (2) 
la marge passive de Somalie (avec plusieurs segments). Le rentrant de Lamu 
(« Lamu embayment », Kenya) assure la transition entre les deux systèmes. 
/¶2FpDQVRPDOLV¶RXYUHDX-XUDVVLTXHVXSpULHXU 9 Limite Albien-Cénomanien : transgression sur la marge tanzanienne, 
régression sur la marge somalienne (sans pouvoir préciser le type de 
régression, faute de données suffisantes), 9 Limite Cénomanien-Turonien : transgression (majeure sur la marge 
somalienne). 
k. La marge téthysienne arabe 
La marge arabe est très bien connue du fait de son fort intérêt pétrolier. Une 
remarquable synthèse paléogéographique a été publiée par Ziegler (2001) et 
XQHUppYDOXDWLRQVWUDWLJUDSKLTXHGHO¶$OELHQ- Turonien par van Buchem et al. 
(2011). 9 Limite Albien-Cénomanien : transgression, sauf au Koweit et en Iran 
avec une régression (forcée ?), 9 Limite Cénomanien-Turonien : régression forcée (avec érosion 
continentale et prisme de bas niveau), traduisant une baisse du niveau 
PDULQ UHODWLI LFL OD VXUUHFWLRQ GH O¶$UDELH HQ UpSRQVH DX GpEXW GH
O¶REGXFWLRQGHODFURWHRFpDQLTXHWpWK\VLHQQH 
l. Madagascar 
Madagascar comporte trois bassins sur sa bordure ouest africaine : du sud au 
nord, les bassins de Morondova, Majunga (ou Mahajanga) et Antsiranana - 
Ambilobe (ex Diego Suarez). Sa marge est seychelloise, abrupte, est très mal 
FRQQXH $XFXQ GpS{W FUpWDFp Q¶D pWp VLJQDOp0DGDgascar est un continent à 
part entière depuis la transition Crétacé inférieur ± Crétacé supérieur 
(séparation de Madagascar et des Mascareignes - Seychelles). 
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Le colonisateur français a entrepris, au travers du Service géologique de 
MadaJDVFDUXQHpWXGHH[KDXVWLYHGH O¶île, publiée par son géologue en chef, 
H. Bésairie (Bésairie & Collignon, 1956, 1972). Cette connaissance est de 
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qualité (très bonnes datations), exhaustive, mais très peu synthétique et datée 
(ignorance du concept de bassin sédimentaire).  Quelques études pétrolières 
sont disponibles sur différents sites web de compagnies (Hunt Petroleum, 
$OLJDERU« 
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9 Limite Albien-Cénomanien : résultat contrasté, régression au sud du 
bassin de Morondova et dans le bassin de Majunga (progradation - 
aggradation due aux apports sédimentaires ?), transgression au nord du 
bassin de Morondova, stationnaire dans le bassin de Antsiranana ± 
Ambilobe. 9 Limite Cénomanien-Turonien : transgression dans les bassins de 
Morondova et Majunga, régression dans le bassin de Antsiranana ± 
Ambilobe, qui annonce la grande surrection de la fin du Turonien due à 
ODPLVHHQSODFHGHO¶pSDQFKHPHQWYROFDQLTXHWUDSSQRUGPDOJDFKH 
(Q FRQFOXVLRQ HW DX SUHPLHU RUGUH O¶$IULTXH VXELW GXUDQW O¶LQWHUYDOOH $OELHQ ± 
Turonien un basculement vers le nord. Cette tendance, peu marquée à la limite Albien ± 
&pQRPDQLHQ V¶DFFHQWXH DX SDVVDJH&pQRPDQLHQ ± Turonien, avec un nord Afrique qui 
passe sous le niveau de la mer et un plateau sud-DIULFDLQTXLV¶LQLWLHSDUXQHVXUUHFtion de 
ORQJGH ODPDUJHGH O¶2FpDQ LQGLHQGH O¶$IULTXHGX6XGDX0R]DPELTXH/¶DPRQWGH OD
PDUJH&{WHG¶LYRLUH± Ghana est également en surrection à cette époque. 
G. Amérique du Sud 
/HV GpS{WV DOELHQV j FpQRPDQLHQV GH O¶$PpULTXH GX 6XG VRQW SUpVHUYpV GDQV Geux 
types de bassins  OHVPDUJHVSDVVLYHVGHO¶2FpDQDWODQWLTXHHWOHVPDUJHVDFWLYHVGHO¶2FpDQ
SDFLILTXH,OQ¶H[LVWHSDVGHPHUVLQWpULHXUHVjFHWWHpSRTXH 
a. /DPDUJHGHO¶2FpDQDWODQWLTXH6XG± segment équatorial 
&HWWH PDUJH FRPSUHQG G¶RXHVW HQ HVW OD marge de Guyane et le plateau de 
Demerara, les bassins de Foz do Amazonas, Marajo, Para-Maranhao (et vers le 
continent Bragança-Viseu, Sao Luis et Ilha Nova), Barreirinhas, Ceara et 
3RWLJXDU/¶$PD]RQHQ¶H[LVWHSDVjFHWWHpSRTXH 
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Sur la partie brésilienne de la marge, la société pétrolière brésilienne 
PETROBRAS a publié à deux reprises une synthèse stratigraphique des marges 
brésiliennes (Feijo et al., 1994 ; Milani et al., 2007). Les données 
biostratigraphiques sources ont été publiées dans la synthèse de 1994. 
PETROBRAS ayant un important laboratoire de biostratigraphie, ces données 
peuvent être considérées comme fiables. Concernant la marge guyanaise, les 
GRQQpHV ELRVWUDWLJUDSKLTXHV VRXUFHV QH VRQW SDV GLVSRQLEOHV /¶DJHQFH
nationale pétrolière du Suriname a publié une charte reprise par Goss et al. 
(2010) 
(http://www.staatsolie.com/pdf/Suriname_Upcoming_Oil_Province.pdf), en 
contradiction avec celle publiée par Yang et al. (2011). 
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9 /H SDVVDJH GH O¶$OELHQ DX &pQRPDQLHQ est marqué par une surface 
G¶pURVLRQVXUPRQWpHSDUXQPD[LPXPG¶LQRQGDWLRQPDULQHF¶HVWGRQF
une transgression mineure, enregistrant une montée du niveau marin 
relatif. Sur la marge guyanaise, selon Milani & Filho (2000) et Goss et 
DOLOV¶DJLWG¶XQHUpJUHVVLRQ SRXU<DQJHWDOF¶HVWXQH
transgression similaire à celle de la marge brésilienne. 9 La limite Cénomanien ± Turonien correspond à une transgression donc 
à une montée du niveau marin relatif, sauf pour les bassins de Foz do 
Amazonas et le groupe Bragança-Viseu, Sao Luis et Ilha Nova. Pour 
ces derniers, la régression semble bien marquée (régression forcée ?). 
b. /DPDUJHSDVVLYHGHO¶2FpDQDWODQWLTXH6XG± segment central 
Cette marge comprend du nord au sud, les bassins de Pernambuco, Sergipe-
Alagoas, Jacuipe, Camamu-Almada, Cumuruxatiba, Jequitinhoa, Espirito 
Santo, Campos et Santos. 
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Les données sont similaires à celles du secteur précédent : elles sont issues de 
la société pétrolière brésilienne PETROBRAS. 
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9 /H SDVVDJH GH O¶$OELHQ DX &pQRPDQLHQ enregistre une transgression 
mineure, donc une montée du niveau marin relatif. Les exceptions 
concernent les bassins de Pernambuco avec une régression très marquée 
(prisme de régression forcée ?) et les bassins de Campos et Santos avec 
une régression mineure. 9 La limite Cénomanien ± Turonien correspond à une transgression 
PLQHXUHGRQFjXQHPRQWpHGXQLYHDXPDULQUHODWLIVXUO¶HQVHPEOHGX
domaine. 
c. /DPDUJHSDVVLYHGHO¶2FpDQDWODQWLTXH6XG± segment austral 
Cette marge comprend du nord au sud, les bassins de Pelotas/Punta del Este 
(Brésil ± Uruguay), Salado, Colorado, Valdes et Rawson (en mer), San Jorge, 
San Juan (mer), Falklands/Malvinas nord, Falklands oriental, Malvinas et 
Magellan/Austral, ces derniers faisant partie des Andes du Sud. 
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Le bassin de Pelotas, situé au Brésil, a été, comme les précédents, étudié par 
PETROBRAS (Feijo et al., 1994 ; Milani et al., 2007). La connaissance 
biostratigraphique des bassins argentins est moindre et les incertitudes, plus 
importantes. Les données sont souvent anciennes (années 70s ± 80s) et les 
calages biostratigraphiques ne sont jamais mentionnés. Le bassin des Falklands 
RULHQWDOHVQ¶HVWSDs daté, faute de puits. 
! *%)!
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Les bassins successifs ont des comportements très différents, sans pouvoir 
SUpFLVHUV¶LOV¶DJLWG¶XQHPDXYDLVHGDWDWLRQRXG¶XQVLJQDOUpHO 
Bassin de Pelotas (Feijo et al., 1994 ; Milani et al., 2007) : 9 Limite Albien-Cénomanien : Transgression mineure ± montée du niveau 
marin relatif, 9 Limite Cénomanien-Turonien : Transgression mineure ± montée du 
niveau marin relatif. 
Bassin de Salado (Tavella & Wright, 1996 ; Milani & Filho, 2000) : 9 Limite Albien-Cénomanien : Aggradation-rétrogradation, faible 
transgression ± montée du niveau marin relatif, 9 Limite Cénomanien-Turonien : Transgression ± montée du niveau 
marin relatif. 
Bassin de Colorado (Juan et al., 1996 ; Milani & Filho, 2000) : 9 Limite Albien-Cénomanien : Transgression (Juan et al., 1996), 
régression  (Milani & Filho, 2000), 9 Limite Cénomanien-Turonien : Transgression ± montée du niveau 
marin relatif. 
Bassins de Valdes et Rawson (Otis et al., 2000), de San Jorge (Fitzgerald et al., 
1990 ; Sylwan et al., 2001), San Julian (Figueiredo et al., 1996) et des 
Malvinas/Falklands du nord (Ross et al., 1996) : Les sédiments datés de 
O¶$OELHQ DX &pQRPDQLHQ VRQW GHV VpGLPHQWV XQLTXHPHQW GpSRVpV HQ PLOLHX
continental. Pour le bassin de San Jorge, les sédiments marins, actuellement en 
merQ¶RQWSDVIDLWO¶REMHWGHSXEOLFDWLRQVGpWDLOOpHV 
Bassin des Malvinas (Galeazzi, 1996) : 9 Limite Albien-Cénomanien : régression (progradation continue), 9 Limite Cénomanien-Turonien : légère transgression (?) 
Bassin arrière-arc de Magellan - Austral (Macellari et al., 1988; Peroni et al., 
2002) : 9 Limite Albien-Cénomanien : régression (progradation continue), 9 Limite Cénomanien-Turonien : légère transgression (Macellari et al., 
1988), régression (Peroni et al., 2002). 
Le bassin de Magellan ± Austral enregistre durant cet intervalle de temps 
(Olivero & Martinioni, 2001) un pic de métamorphisme (120-100 à 90 Ma) 
FRQWHPSRUDLQG¶XQHSKDVHG¶LQYHUVLRQGXEDVVLQ -70 Ma) avec surrection 
de 90 à 70 Ma.  
d. /DPDUJHDFWLYHGHO¶2FpDQSDFLILTXH± Andes du sud et centrales sud 
Cette marge correspond à tout le secteur compris entre, au sud, la Terre de Feu 
et, au nord, le bassin de Salta-Lomas de Olmedo (frontière Argentine-Bolivie). 
,O FRPSRUWH SULQFLSDOHPHQW OH EDVVLQ G¶DUULqUH-arc de Neuquen et des petits 
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bassins côtiers (Chiloe, Valdivia, Temuco et Malaquito), souvent associés à 
O¶DUFYROFDQLTXH 
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Les bassins côtiers chiliens sont très mal datés. Seul le bassin de Neuquen a fait 
O¶REMHW GH QRPEUHXVHV pWXGHV ELRVWUDWLJUDSKLTXHV GpWDLOOpHV 9HUJDQL HW Dl., 
1995). 
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9 La limite Albien ± Cénomanien correspond à une surface de non 
conformité majeure (Vergani et al., 1995 ; Howell et al., 2005) qui 
enregistre une inversion compressive des failles normales qui fait 
pYROXHU OHEDVVLQYHUVXQEDVVLQG¶DYDnt-pays rétro-arc (Vergani et al., 
1995  &REEROG 	 5RVVHOOR  &¶HVW OH GpEXW GHV GpIRUPDWLRQV
GLWHVSpUXYLHQQHV%LHQTX¶H[SULPpHHQGRPDLQHFRQWLQHQWDOF¶HVWXQH
chute majeure du niveau de base correspondant à une baisse du niveau 
marin relatif. 9 La limite Cénomanien ± Turonien, exprimée en milieu continental sans 
FKDQJHPHQWV QRWRLUHV GH IDFLqV QH SHUPHW SDV GH GLVFXWHU O¶pYROXWLRQ
du niveau de base. 
e. /DPDUJHDFWLYHGHO¶2FpDQSDFLILTXH± Andes centrales 
Cette marge correspond aux bassins fortement VXEVLGHQWVG¶DUULqUH-arc compris 
HQWUHOD%ROLYLHHWO¶(TXDWHXUUHSULVGDQVODGpIRUPDWLRQGHV$QGHVFHQWUDOHV 
&HVEDVVLQVHWSOXVSDUWLFXOLqUHPHQWGXUDQWO¶$OELHQ-DLOODUGHWDO1999), sont 
FRQWHPSRUDLQVDXQLYHDXGHO¶DUFYROFDQLTXHG¶XQHIRUWHactivité magmatique 
et volcanique calco-DOFDOLQH /¶$OELHQ VXSpULHXU FRUUHVSRQG j XQH EUqYH
déformation compressive, connue sous le nom de déformation « Mochica ». 
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/HV WUDYDX[ UpDOLVpV GHSXLV XQH WUHQWDLQH G¶DQQpHV SDU O¶256720 SXLV
maiQWHQDQW SDU O¶,5' RQW FRPSRUWp XQ YROHW ELRVWUDWLJUDSKLTXH LPSRUWDQW
QRWDPPHQW FRQFHUQDQW OHV DPPRQLWHV /HV GRQQpHV VRQW GRQF G¶H[FHOOHQWH
qualité. 
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9 La limite Albien-Cénomanien correspond à une régression majeure.  9 La limite Cénomano-Turonien correspond à une transgression mineure. 
Ce domaine est déformé à la limite Turonien ± &RQLDFLHQDYHFO¶LQLWLDWLRQGHV
déformations dites péruviennes (Coniacien ± base Campanien). 
! *&*!
!
H. Amérique du Nord, incluant le Mexique et le Groenland 
Le continent Amérique du Nord inclut une partie du Mexique, ainsi que le Groenland 
DYDQWO¶RXYHUWXUHGHOD0HUGX/DEUDGRUDX&pQR]RwTXH 
/HV GpS{WV DOELHQV j FpQRPDQLHQV GH O¶$PpULTXH GX1RUG VRQW SUpVHUYpV GDQV WURLV
types de bassins  OHV PDUJHV SDVVLYHV GH O¶2FpDQ DWODQWLTXe (nord, central et golfe du 
0H[LTXH OHV PDUJHV DFWLYHV GH O¶2FpDQ SDFLILTXH HW OH EDVVLQ G¶DYDQW-pays naissant des 
0RQWDJQHVURFKHXVHVPHULQWpULHXUHGHO¶RXHVW 
a. /DPDUJHSDVVLYHGHO¶2FpDQDWODQWLTXHQRUG± Groenland 
Du fait de la mise en place du tUDSS GH O¶$WODQWLTXH1RUG DX 3DOpRJqQH OHV
VpGLPHQWV FUpWDFpV GX VXG  GX *URHQODQG VRQW PDVTXpV /¶pYROXWLRQ GH FH
secteur est connue à partir des données de la marge conjuguée. Le Crétacé peut 
rWUHpWXGLpGH O¶HVW EDVVLQGH OD7HUUHGH-DPHVRQHWGH O¶(st Groenland)  au 
nord du Groenland (bassin de la Mer de Wandel). 
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Les données biostratigraphiques sources ne sont pas connues. 
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9 La limite Albien-Cénomanien correspond à une transgression dans les 
bassins de la Terre de Jameson eW GH O¶(VW*URHQODQG +DPDQQ HW DO
2005) et est érodée dans le bassin de la Mer de Wandel. 9 La limite Cénomanien-Turonien correspond à une transgression dans le 
bassin de la Terre de Jameson et à une régression forcée (érosion, 
lacune et brutale diminutioQ GH SURIRQGHXU GDQV OHV EDVVLQV GH O¶(VW
Groenland  et de la Mer de Wandel (Hamann et al., 2005). 
b. Mer du Labrador et grand nord canadien 
La Mer du Labrador se subdivise en trois bassins : la Mer de Baffin au nord-
ouest et les deux marges conjuguées du sud-ouest Groenland et de la plate-
IRUPHGX/DEUDGRU/D0HUGX/DEUDGRUHVWXQULIWG¶kJHFUpWDFpLQIpULHXUTXL
évolue en océan au Paléocène (Keen et al., 2012).  
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/D 0HU GH %DIILQ SUpVHUYH GHV VpGLPHQWV FRQWLQHQWDX[ GH O¶$OELHQ DX
CénomanLHQ ODWUDQVLWLRQDYHFOHGRPDLQHPDULQV¶HIIHFWXHDXQRUGGXEDVVLQ
du sud-ouest Groenland (« bassin » de Nuussuaq, Chalmers et al., 2009). Les 
données sources biostratigraphiques des domaines marins ne sont pas connues. 
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9 La limite Albien-Cénomanien correspond à une régression majeure dans 
les marges sud du sud-ouest Groenland et de la plate-forme du 
Labrador (Sorrensen et al., 2006).  9 La limite Cénomanien-Turonien correspond à une progradation-
DJJUDGDWLRQF¶HVW- à- dire à une montée du niveau marin relatif sur la 
marge du sud-ouest Groenland et à une transgression sur la plate-forme 
du Labrador (Sorrensen et al., 2006).  
c. /DPDUJHSDVVLYHGHO¶2FpDQDWODQWLTXHQRUGHWFHQWUDO7HUUH1HXYH± Floride) 
La marge passive nord-DPpULFDLQHGHO¶$WODQWLque nord et central comporte, du 
QRUGDXVXGOHVEDVVLQVG¶2USKDQHWGH-HDQQHG¶$UFUHJURXSpVVRXYHQWVRXV
le nom des bassins du Grand Banc de Terre Neuve), de Whale, du plateau 
G¶(FRVVH © Scotia »), du banc de Georges, du canyon de Baltimore, du fossé 
de la Caroline et de Blake-Bahamas. 
.-%+/(!0("!01$$*("!
/HVSURYLQFHVFDQDGLHQQHVVXLWHjODUHSULVHGHO¶DFWLYLWpSpWUROLqUHGHSXLVSOXV
de 5 ans, ont rendu publics de nombreux documents techniques dont des 
chartes stratigraphiques dont malheureusement les données sources ne sont pas 
connues (voir le site web du Government of Newfoundland-Labrador, 
Department of Natural Resources). Pour les marges américaines, les données 
GLVSRQLEOHV VRQW OHV SXLWV VWUDWLJUDSKLTXHV HIIHFWXpV SDU O¶86*6 GDQV OHV
années 70s (puits COST pour « Continental Offshore Stratigraphic Test »), 
PDOKHXUHXVHPHQW FHV SXLWV Q¶RQW SDV pWp ELRVWUDWLJUDSKLTXHPHQW UppYDOXpV
depuis cette époque. Les puits de la marge de Blake-Bahama sont ainsi 
inutilisables pour la période considérée. Inversement, la marge du canyon de 
Baltimore a été intensément étudiée et a par exemple servi de calibration à la 
charte dite eustatique de Miller et al. (2005). 
De PDQLqUH VXUSUHQDQWH LO Q¶H[LVWH SDV GH FDUWHV SDOpRJpRJUDSKLTXHV
synthétiques de cette célèbre marge. 
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9 La limite Albien-Cénomanien correspond à une transgression (canyon 
de Baltimore : Miller et al., 2004, 2005 ; banc de Georges : Scholle & 
Weakman, 1982  SODWHDX G¶(FRVVH : Mukhopadhyay et al., 2003) et à 
XQHVXUIDFHG¶pURVLRQVXUPRQWpHSDU XQPD[LPXPG¶LQRQGDWLRQPDULQH
EDVVLQV GH -HDQQH G¶$UF HW G¶2USKDQ /D VLJQLILFDWLRQ GH OD VXUIDFH
G¶pURVLRQ Q¶HVW SDV FODLUH : surface de transgression ou surface de non 
conformité enregistrant la déformation affectant le plateau du Labrador 
plus au nord-ouest. 9 La limite Cénomanien-Turonien correspond à une transgression du 
EDVVLQGXEDQFGH*HRUJHVDXEDVVLQG¶2USKDQexcepté au niveau de la 
PDUJHGXFDQ\RQGH%DOWLPRUHRHOOH V¶HQUHJLVWUHFRPPHXQH EDLVVH
! *&#!
du niveau marin relatif (mesure du niveau marin relatif interprété 
comme eustatique par Miller et al., 2004, 2005). 
d. Le golfe du Mexique 
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Le golfe du Mexique est une province pétrolière prolifique, aux données 
géologiques très nombreuses. Des cartes paléogéographiques sont donc 
disponibles avec un bon contrôle biostratigraphique (Mancini & Puckett, 
2005 *DOORZD\HWDOjO¶H[FHSWLRQGHOD)ORULGHPDOFDOpHHQkJH 
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9 Les limites Albien-Cénomanien et Cénomanien-Turonien correspondent 
à des transgressions généraliséeV GHSXLV OH FHQWUH GX0H[LTXH MXVTX¶j
O¶$ODEDPD 
e. /DPHULQWpULHXUHGHO¶RXHVW© Western interior seaway ») 
/DPHULQWpULHXUHGHO¶RXHVWUHFRXYUHDX&UpWDFpVXSpULHXUWRXWOHFHQWUHRXHVW
GHO¶$PpULTXHGX1RUG(OOHFRQQHFWHOHGRPDLQHPDULQGX*ROIHGXMexique 
DYHF O¶$UFWLTXH(OOH V¶pWHQGDX[86$GX7H[DVDX0RQWDQDHW'DNRWDGX
1RUGHQSDVVDQWSDUOH&RORUDGRHWOH.DQVDVHWDX&DQDGDGHO¶$OEHUWDHWOH
Seskatchewan au Territoires du nord-ouest.  
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Les sédiments de la mer intérieXUH GH O¶RXHVW .DXIIPDQ  ; Miall et al., 
2008 ; Yang, 2011..) ont été soulevés au Cénozoïque à la faveur de la 
SURSDJDWLRQYHUVO¶HVWGXIURQWGHV0RQWDJQHVURFKHXVHVHWGHODVXUUHFWLRQGX
plateau du Colorado. Ils affleurent donc remarquablement : la géologie 
sédimentaire moderne y est en partie née et  le stratotype de la base du 
Turonien y est défini depuis 2003 (coupe de Pueblo, Colorado). La seule limite 
FRQFHUQH OD FRQQDLVVDQFH GH VD ERUGXUH (VW F¶HVW XQH OLPLWH G¶pURVLRQ FDU
soulevée et érodée durant le Cénozoïque. 
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9 La limite Albien-Cénomanien correspond à une transgression majeure à 
SDUWLU G¶XQH PHU LQWpULHXUH FRQQHFWpH DX QRUG j O¶2FpDQ DUFWLTXH OD
mer de Mowry. 9 La limite Cénomanien-Turonien correspond à une accentuation de la 
traQVJUHVVLRQSUpFpGHQWHDYHF O¶HQQRLHPHQWGX&UDWRQFDQDGLHQSDUOD
mer de Greenhorn qui rejoindrait la mer du Labrador. Seul le grand 
delta du Wyoming prograde (régression) durant cette période (Miall et 
al., 2008). 
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f. /DPDUJHDFWLYHGHO¶2FpDQSDFLILTXH 
LD PDUJH DFWLYH GH O¶$PpULTXH GX 1RUG FRPSRUWH WURLV JURXSHV GH EDVVLQV
(Haggart et al., 2006) : au sud (Californie - 1HYDGDOHEDVVLQG¶DYDQW-arc de la 
Grande Vallée (« Great Valley »), au centre (Colombie britannique ± Ile de la 
Reine Charlotte), le bassLQG¶DYDQW-DUFGH+HFDWHHWOHVEDVVLQVG¶DUULqUH-arc de 
1HFKDNRHW%RZVHUDX1RUG$ODVNDOHEDVVLQG¶DYDQW-DUFG¶$ODVNDGX6XG 
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/HV EDVVLQV G¶DUULqUH-arc sont essentiellement remplis de sédiments 
FRQWLQHQWDX[/HVEDVVLQVG¶DYDQW-arc VRQWVRXYHQWGpIRUPpV O¶HQUHJLVWUHPHQW
VpGLPHQWDLUH GLVFRQWLQX HW PDO GDWp ,O Q¶D SDV pWp SRVVLEOH GH YDORULVHU FHV
bassins dans ce présent travail. 
(QFRQFOXVLRQHWPDOJUpO¶DEVHQFHGHGRQQpHVVXUODPDUJHDFWLYHHVWGHO¶$PpULTXH
du Nord, ce continent HVWHQQR\pSDUODPHUGHO¶$OELHQDX&pQRPDQLHQHWGX&pQRPDQLHQ
DX7XURQLHQjO¶H[FHSWLRQGXGRPDLQHGHO¶$UFWLTXHHWGX/DEUDGRUTXLFRQQDvWjODOLPLWH
Cénomanien-Albien, une surrection (mise en place de la province magmatique du 
Sverdrup ?) et, à la limite Cénomanien-Turonien, du nord-est Groenland. 
 CARTES DE TRANSGRESSION-REGRESSION : 
COMMENTAIRE GENERAL 
La figure 60 permet de mettre en évidence les régions caractérisées par des tendances 
transgressives et régresVLYHVGHO¶$OELHQDX&pQRPDQLHQHWGX&pQRPDQLHQDX7XURQLHQ 
Les marges actives sont globalement les parents pauvres de cette étude par rapport aux 
marges passives. Elles nécessitent une étude plus approfondie (1) de leur contexte 
géodynamique (calendrier des accrétions de microplaques et blocs, cinétique du magmatisme) 
et (2) de leur enregistrement sédimentaire, souvent déformé, parcellaire et mal daté. 
En faisant abstraction des marges actives, les transgressions et régressions marines de 
O¶$OELHQDX7XUonien permettent de décrire la Terre en trois grands domaines. 
฀ un domaine centralD[pVXU O¶(TXDWHXUWpWK\VLHQHWDWODQWLTXHGRPLQp
par la montée du niveau marin relatif - les exceptions (par exemple 
O¶,EpULHRQWXQHH[SOLFDWLRQWHFWRQLTXH© locale » ; 
฀ GHX[GRPDLQHVGHKDXWHODWLWXGHXQGDQVO¶KpPLsphère nord et un dans 
O¶KpPLVSKqUHVXGHQUHJLVWUDQWGHVUpJUHVVLRQV 
/HGRPDLQHGHKDXWHODWLWXGHVLWXpGDQVO¶KpPLVSKqUHQRUGFRUUHVSRQGJOREDOHPHQWDX
domaine arctique actuel. Les régressions les plus nettes sont enregistrées à la limite Albien ± 
Cénomanien, avec de claires évidences de baisses du niveau marin relatif et donc de 
VXUUHFWLRQ &HWWH WHQGDQFH V¶HVWRPSH j OD OLPLWH &pQRPDQLHQ ± Turonien, même si elle 
demeure très marquée en Mer de Barents. Cette surrection arctique crétacée est expliquée par 
ODPLVH HQ SODFH GH OD JUDQGH SURYLQFHPDJPDWLTXH GH O¶$WODQWLTXH1RUG TXL V¶LQLWLHUDLW DX
Jurassique moyen pour connaître un paroxysme au Paléocène. 
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Figure 60 : Tendances transgressions-UpJUHVVLRQVGHO¶$OELHQDX&pQRPDQLHQHWGX
Cénomanien au Turonien 
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/HGRPDLQHGHKDXWHODWLWXGHVLWXpGDQVO¶KpPLVSKqUHVXGHWGRPLQpSDUOHVUpJUHVVLRQV
PDULQHVFRUUHVSRQGDXVXGGHO¶$IULTXHj0DGDJDVFDUjO¶,QGHDXQRUGGHO¶$XVWUDOLHHW la 
Péninsule antarctique. Ces régressions sont globalement plus marquées à la limite Albien ± 
Cénomanien. Beaucoup enregistrent des baisses du niveau marin relatif. Une explication à ces 
surrections a été avancée pour chaque continent (changement de direction de subduction pour 
O¶$QWDUFWLTXHERPEHPHQWHWH[WHQVLRQSRXUO¶$XVWUDOLH«1pDQPRLQVODPLVHHQSODFHG¶XQ
SDQDFKHHWGXYROFDQLVPHDVVRFLpWUDSSGH0DGDJDVFDUNLPEHUOLWHVG¶$IULTXHGX6XGDpWp
privilégié pour expliquer ces mouvements verticaux. 
3.2.2. Discussion-Conclusion 
&HWUDYDLOQRXVDSHUPLVGHSURGXLUHGHVFDUWHVSDOpRJpRJUDSKLTXHVjO¶pFKHOOHJOREDOH
SRXUO¶$OELHQOH&pQRPDQLHQHWOH7XURQLHQ8QHSDUWLPSRUWDQWHHWRULJLQDOHGHQRWUHWUDYDLO
a été de construire ces cartes au maximum sur la base de données sources et non à partir de 
reconstructions paléogéographiques déjà construites dont les données sources sont souvent 
LQFRQQXHV&HVFDUWHVIRXUQLVVHQWWRXWG¶DERUGGHX[W\SHVG¶LQIRUPDWLRQV : 
฀ /¶pYROXWLRQGHVSDOpR-WUDLWVGHF{WHVGHO¶$OELHQ au Turonien ฀ /HVWHQGDQFHVUpJUHVVLYHVHWWUDQVJUHVVLYHVGHO¶$OELHQDX&pQRPDQLHQHWGX
Cénomanien au Turonien. 
La reconstruction des paléo-WUDLWV GH F{WH D SHUPLV G¶REVHUYHU OHXU pYROXWLRQ GH
O¶$OELHQ DX 7XURQLHQ j O¶pFKHOOH JOREDOH &H WUDYDLO D PLV HQ pYLGHQFH OD SUpVHQFH G¶XQH
LQRQGDWLRQ GHV FRQWLQHQWV VXSpULHXUH GXUDQW OH 7XURQLHQ TXH GXUDQW O¶$OELHQ RX OH
Cénomanien. Mais on constate que même durant le Turonien, les continents ne sont pas tous 
IRUWHPHQW LQRQGpV/¶$PpULTXH GX1RUG OH1RUG2XHVW GH O¶$PpULTXH GX6XG HW O¶(XURSH
VRQWODUJHPHQWLQRQGpVWDQGLVTXHO¶$XVWUDOLHHWOHVF{WHV(VWHW6XG2XHVWGHO¶$PpULTXHGX
6XG QH VRQW SDV SOXV LQRQGpHV TX¶DFWXHOOHPHQW YRLUH PRLQV &HV UpVXOWDWV FRQGXLVHQW j
UHPHWWUH HQ TXHVWLRQ OD SUpVHQFH G¶XQ PD[LPXP Hustatique, particulièrement durant le 
Cénomanien.  
/¶LGHQWLILFDWLRQ GHV WHQGDQFHV UpJUHVVLYHV RX WUDQVJUHVVLYHV GH O¶$OELHQ DX
&pQRPDQLHQ HW GX &pQRPDQLHQ DX 7XURQLHQ D SHUPLV GH FRQFOXUH j O¶DEVHQFH G¶XQ VLJQDO
WUDQVJUHVVLIjO¶pFKHOOHJOREDOHQLGHO¶$OEien au Cénomanien ou du Cénomanien au Turonien.  
Ces résultats peuvent alors conduire à remettre en cause la notion de maximum 
eustatique au Cénomanien et/ou au Turonien. Ils peuvent ainsi laisser entrevoir la présence 
G¶XQ RX SOXVLHXUV SURFHVVXV HQJHQGUDQt des variations du niveau marin relatif à des 
DPSOLWXGHVFRPSDUDEOHVDXVLJQDOHXVWDWLTXHPDLVYDULDEOHVVXUGHJUDQGHVORQJXHXUVG¶RQGHV
/HVSURFHVVXVjO¶RULJLQHGHYDULDWLRQVQRQXQLIRUPHVFHTXLH[FOXWODFRPSRVDQWHHXVWDWLTXH
du niveau marin relatLIjORQJWHUPHHWGHJUDQGHORQJXHXUG¶RQGHVRQWODGLYDJDWLRQSRODLUH
la topographie dynamique et les variations du géoïde. La topographie dynamique est supposée 
LQGXLUH OHVSOXVIRUWHVDPSOLWXGHVGHYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQUHODWLI MXVTX¶jNPHWpeut 
ainsi dominer le signal observé devant les effets des autres processus qui engendre des 
YDULDWLRQVUpJLRQDOHVSOXVIDLEOHVGHO¶RUGUHGH฀ 100m). Elle affecte la Terre solide et produit 
ainsi un signal qui peut perturber la migration du littoral et l¶LQRQGDWLRQGHVFRQWLQHQWV&¶HVW
pourquoi nous allons discuter plus particulièrement de ce processus dans la suite de cette 
partie.  
! *&'!
 
Figure 61&RPSDUDLVRQGHODYDULDWLRQGHO¶kJHGHODOLWKRVSKqUHRFpDQLTXHHQ0D0D
avec les WHQGDQFHVUpJUHVVLYHVWUDQVJUHVVLYHVGHO¶$OELHQDX&pQRPDQLHQHQKDXWHWGX
Cénomanien au Turonien (en bas). 
Les zones de subduction sont indiquées par les lignes noires surmontées de triangles. 
!
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Les zones de subduction sont caractérisées par un signal de topographie négatif et peut 
DLQVL IDYRULVHU O¶LQRQGDWLRQ GHV PDUJHV DVVRFLpHV 3DU FRQWUH O¶pYROXWLRQ GH OD IORWWDELOLWp
négative du slab de la plaque subductée peut être déterminante sur les tendances régressives 
ou transgressives observées. En effet, O¶DXJPHQWDWLRQ GH OD IORWWDELOLWp QpJDWLYH GX VODE
FRQGXLW j O¶DXJPHQWDWLRQ GH OD GpSUHVVLRQ HQ VXUIDFH DORUV TXH UpFLSURTXHPHQW XQH
diminution de celle-FL HQWUDvQH XQH GLPLQXWLRQ GH OD GpSUHVVLRQ HQ VXUIDFH/¶DPSOLWXGH GX
signal de topographie dynamiquHSHXWYDULHUGHFHQWPqWUHVHQGL[PLOOLRQVG¶DQQpHV$LQVL
XQH WHOOH YDULDWLRQ GH O¶DPSOLWXGH SHXW H[SOLTXHU OHV WHQGDQFHV UpJUHVVLYHV HW WUDQVJUHVVLYHV
REVHUYpHVjSDUWLUGHQRVUpVXOWDWVGHO¶$OELHQDX&pQRPDQLHQRXGX&pQRPDQLHQDX7XURQLHQ
qui corresSRQGHQW j GHV LQWHUYDOOHV GH WHPSV GH O¶RUGUH GH GL[ PLOOLRQV G¶DQQpHV
/¶DXJPHQWDWLRQ GH O¶kJH GH OD OLWKRVSKqUH RFpDQLTXH SHXW LQGXLUH XQH DXJPHQWDWLRQ GH OD
flottabilité négative des slabs, bien que celle-FLQ¶DXJPHQWHSDVGHIDoRQ OLQpDLUHDYHF O¶kJH
La figure 61 permet de mettre en parallèle les tendances régressives/transgressives issues de 
QRV UpVXOWDWV DYHF OHV YDULDWLRQV GH O¶kJH GH OD OLWKRVSKqUH RFpDQLTXH HW DLQVL DYHF OD
flottabilité des slabs des zones de subduction, sur les intervalles de temps que nous avons 
considérés.  
&HWWH ILJXUH D pWp REWHQXH HQ HIIHFWXDQW OD GLIIpUHQFH HQWUH O¶kJH GH OD OLWKRVSKqUH
RFpDQLTXHj0DHWj0DSRXUO¶LQWHUYDOOH$OELHQ-Cénomanien et de la même façon, à 
100 Ma et 90 MD SRXU O¶LQWHUYDOOH &pQRPDQLHQ-7XURQLHQ &HFL SHUPHW WRXW G¶DERUG
G¶REVHUYHUTXHODPDUJHDX1RUG-(VWGHO¶$VLHHVWFDUDFWpULVpHSDUXQHUpJUHVVLRQDVVRFLpHj
un rajeunissement de la lithosphère océanique, ceci durant les deux intervalles de temps. 
Ainsi la régression au niveau de cette marge peut être interprétée par une diminution de la 
IORWWDELOLWpGXVODEGH O¶$OELHQDX&pQRPDQLHQHWGX&pQRPDQLHQDX7XURQLHQ'H ODPrPH
façon, la transgression des marges péri-7pWK\V DX 6XG GH O¶(XURSH HVW DVVRFLpH j XQ 
vieillissement de la lithosphère océanique durant les deux intervalles de temps. Ceci peut ainsi 
FRQGXLUHjVXSSRVHUO¶LQIOXHQFHG¶XQHDXJPHQWDWLRQGHODIORWWDELOLWpGXVODEGHODVXEGXFWLRQ
responsable de la fermeture de la Téthys, sur le signal transgressif présent sur les deux 
intervalles de temps. La même interprétation peut être faite pour le slab Farallon de la 
VXEGXFWLRQDXQLYHDXGHODPDUJH2XHVWGHO¶$PpULTXHGX1RUG(QHIIHWOHVLJQDOWUDQVJUHVVLI
GH O¶$OELHQDX&pQRPDQLHQVXUFHWWHPDUJHFRUUespond à un vieillissement de la lithosphère 
donc à une potentielle augmentation de la flottabilité du slab Farallon. Du Cénomanien au 
7XURQLHQ OD VXEGXFWLRQ DX 6XG GH O¶$ODVND PRQWUH FHSHQGDQW XQ UDMHXQLVVHPHQW TXL HVW
associé à un signal transgressif. Pour la subduction au niveau de la marge Ouest de 
O¶$PpULTXH GX 6XG LO HVW SOXV GLIILFLOH GH FRQFOXUH VXU OD SRWHQWLHOOH UHVSRQVDELOLWp G¶XQH
variation de la flottabilité du slab. En effet, toute la marge présente un signal régressif de 
O¶$OELHQ DX &pQRPDQien alors que seule la partie Sud de la subduction montre un 
UDMHXQLVVHPHQW&HUpVXOWDWV¶LQYHUVHSUHVTXHGX&pQRPDQLHQDX7XURQLHQFDUODSDUWLH1RUG-
Ouest et Sud de la marge est en transgression.  
Nous comparons ces résultats avec deux modèles de prédictions du signal de 
topographie dynamique passé : Müller et al. (2008) et Flament et al. (2012). La principale 
différence entre ces modèles est la méthode utilisée pour reconstituer les flux dans le manteau 
dans le passé. Müller et al. (2008) utilisent la répartition actuelle des anomalies de densité 
dans le manteau à partir des données de tomographie pour ensuite advecter le manteau vers le 
SDVVp &RPPH QRXV O¶DYRQV GLVFXWp GDQV OH FKDSLWUH  OD SULQFLSDOH OLPLWH Ge ce type de 
PRGqOHHVW O¶LQFHUWLWXGHVXU ODSUpVHQFHRXQRQG¶DQRPDOLHV WKHUPLTXHVSDVVpHVTXL QH VRQW
SOXV SUpVHQWHV DFWXHOOHPHQW j FDXVH GH O¶DFWLRQ GH OD GLIIXVLYLWp WKHUPLTXH Flament et al. 
(2012) utilisent la reconstruction du mouvement des plaques afin de situer la position des 
slabs. Les flux dans le manteau sont alors principalement produits à partir des anomalies de 
densité positives associées aux slabs. La principale limite de ce modèle est alors le manque de 
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contrainte sur les flux ascendants qui sont produits passivement en réponse aux flux 
descendants. La figure 62 permet de comparer les tendances transgressives et régressives de 
O¶$OELHQ DX &pQRPDQLHQ DYHF OHV SUpGLFWLRQV GH O¶DPSOLWXGH GX VLJQDO GH WRSRJUDSKLH
G\QDPLTXHjO¶$OELHQjSDUWLUGHFHVGHX[PRGqOHV 
 
Figure 62 : Paléo-traits de côte à la limite Albien-Cénomanien et topographie 
dynamique à 100 Ma issue des modèles de Müller et al. (2008) et de Flament et al. (2012). 
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Nous avons représenté seulement les prédictions de la topographie dynamique à 100 
Ma avec les paléo-WUDLWV GH F{WHV GH O¶$OELHQ-Cénomanien et non celles à 94 Ma avec les 
paléo-traits de côtes correspondant au Cénomanien-7XURQLHQ&HFKRL[V¶H[SOLTXHSDUOHIDLW
TXH OHV SUpGLFWLRQV GHVPRGqOHV QH SHUPHWWHQW SDV G¶REVHUYHU GH GLIIpUHQFHPDMHXUH VXU XQ
LQWHUYDOOHGH0DHQWUHXQVLJQDOj0DG¶DQQpHVHWj0D 
&HWWHILJXUHSHUPHWWRXWG¶DERUGGHPHWWUHHQpYLGHQFHOHVGLIIpUHQFHVGHO¶HVWLPDWLRQ
du signal de topographie dynamique selon le modèle utilisé. Les régions caractérisées par une 
topographie négative, situées au niveau des subductions sont similaires suivant les deux 
PRGqOHV 8QH GLIIpUHQFH PDMHXUH H[LVWH SDU FRQWUH VXU OH VLJQDO DX QLYHDX GH O¶RFpDQ
Atlantique. Le modèle de Flament et al. (2012) SURGXLW SRXU O¶HQVHPEOH GHV PDUJHV SpUL-
Atlantique une topoJUDSKLH G\QDPLTXH SRVLWLYH DORUV TX¶HOOH HVW SOXV ORFDOLVpH j SDUWLU GX
modèle de Müller et al. (2008). La reconstruction des paléo- traits de côte met en évidence 
O¶LQRQGDWLRQ LPSRUWDQWH GX FRQWLQHQW HXURSpHQ /D SUpVHQFH G¶XQ VRXOqYHPHQW GH OD
topographie de O¶RUGUHGHPSUpGLWSDU OHPRGqOHGHFlament et al. (2012) ne paraît pas 
compatible avec une telle inondation. Le modèle de Müller et al. (2008) prévoit une faible 
dépression qui semble donc être plus en accord. /¶$PpULTXH GX1RUG HW OH1RUG-Ouest de 
O¶$PpULTXH GX6XG VRQW pJDOHPHQW FDUDFWpULVpV SDU XQH LQRQGDWLRQ LPSRUWDQWH&HV UpJLRQV
proches de subduction, sont associées à une dépression due à la topographie dynamique par 
les deux modèles. Un tel signal de topographie dynamique a peut- être ainsi favorisé 
O¶LQRQGDWLRQGHFHVFRQWLQHQWV6L O¶DPSOLWXGHGHVGpSUHVVLRQVDXJPHQWHDXFRXUVGXWHPSV
FHODSHXWDORUVFRQGXLUHj O¶HQUHJLVWUHPHQWG¶XQVLJQDO WUDQVJUHVVLIDXQLYHDXGHVPDUJHV ,O
sera régressif si O¶DPSOLWXGHGHVERPEHPHQWVHVWSOXVpOHYpH$ILQG¶REVHUYHUFHOD OD figure 
63 illustre le résultat de la différence entre les prédictions issues du modèle de Müller et al. 
(2008) GHO¶DPSOLWXGHGHOD WRSRJUDSKLHG\QDPLTXH à 90 Ma et celle à 100 Ma. Ceci permet 
DLQVL GH PHWWUH HQ pYLGHQFH XQH DXJPHQWDWLRQ RX XQH GLPLQXWLRQ GH O¶DPSOLWXGH GH OD
WRSRJUDSKLHG\QDPLTXHGHO¶$OELHQDX7XURQLHQHWGHOHFRPSDUHUDX[WHQGDQFHVUpJUHVVLYHV-
transgressives que nous avons produites.  
Les amplitudes positives sont représentées en rouge sur la figure. Elles traduisent une 
DXJPHQWDWLRQ GH O¶DPSOLWXGH GH OD WRSRJUDSKLH G\QDPLTXH GH O¶$OELHQ DX 7XURQLHQ (OOHV
SHXYHQW DLQVL PHWWUH HQ pYLGHQFH XQH DXJPHQWDWLRQ GH O¶DPSOLWXGH G¶XQ VRXOqYHPHQW mais 
pJDOHPHQW O¶DWWpQXDWLRQ G¶XQH GpSUHVVLRQ 3DU DLOOHXUV SRXU FH GHUQLHU FDV O¶DPSOLWXGH
SRVLWLYH LQGLTXH TX¶XQH GpSUHVVLRQ SUpVHQWH GXUDQW O¶$OELHQ GHYLHQW PRLQV SURIRQGH GH
O¶$OELHQDX7XURQLHQ$O¶LQYHUVHOHVDPSOLWXGHVQpJDWLYHVUHSUpVHQWpHVHn bleu sur la figure, 
WUDGXLVHQW XQH GLPLQXWLRQ GH O¶DPSOLWXGH GH OD WRSRJUDSKLH G\QDPLTXH GH O¶$OELHQ DX
7XURQLHQ (OOHV PHWWHQW DORUV HQ pYLGHQFH OD GLPLQXWLRQ GH O¶DPSOLWXGH G¶XQ VRXOqYHPHQW
PDLVpJDOHPHQWO¶DSSURIRQGLVVHPHQWG¶XQHGpSUHVVLRQGHO¶$OELHn au Turonien. Ainsi, si une 
YDULDWLRQ GH O¶DPSOLWXGH GH OD WRSRJUDSKLH G\QDPLTXH VXU FHW LQWHUYDOOH GH WHPSV HVW OD
principale responsable des tendances transgressives et régressives observées, il devrait y avoir 
une correspondance entre un signal transgressif représenté par les ellipses en bleu sur la figure 
HWXQHGLPLQXWLRQGHO¶DPSOLWXGHGHODWRSRJUDSKLHG\QDPLTXHUHSUpVHQWpHpJDOHPHQWHQEOHX
Inversement, un signal transgressif représenté en rouge devrait correspondre à une 
augmentation de la topographie dynamique représentée en rouge. 
! *'*!
 
Figure 63 : Comparaison des tendances transgressives et régressives du Cénomanien au 
Turonien avec la variation GHO¶DPSOLWXGHGXsignal de topographie dynamique de 100 
Ma à 90 Ma estimée à partir des modèles de Müller et al. (2008). 
&HWWHILJXUHDpWpREWHQXHjSDUWLUGHODGLIIpUHQFHHQWUHOHVSUpGLFWLRQVGHO¶DPSOLWXGHGHODWRSRJUDSKLH
G\QDPLTXHj0DHWFHOOHVj0D/DFRXOHXUURXJHPHWGRQFHQpYLGHQFHXQHDXJPHQWDWLRQGHO¶DPSOLWXGH
dHODWRSRJUDSKLHG\QDPLTXHGHO¶$OELHQDX7XURQLHQHWOHEOHXXQHGLPLQXWLRQGHFHOOH-ci. 
La Figure 63 SHUPHW G¶REVHUYHU TXH G¶DSUqV OHV SUpGLFWLRQV GH FH PRGqOH OHV
YDULDWLRQV GH OD WRSRJUDSKLH G\QDPLTXH GH O¶$OELHQ DX 7XURQLHn ne permettent pas 
G¶H[SOLTXHUOHVWHQGDQFHVWUDQVJUHVVLYHVGHVPDUJHVSpUL-Atlantique. Par contre, il existe une 
ERQQH FRUUHVSRQGDQFH SRXU OD VXEGXFWLRQ DX 6XG GH O¶(XURSH SRXU ODTXHOOH OH VLJQDO
WUDQVJUHVVLI HVW DVVRFLp j XQH GLPLQXWLRQ GH O¶DPSOLWXGH Ge la topographie dynamique. Ceci 
YLHQW FRUURERUHU OHV UpVXOWDWV SUpFpGHQWV GH OD FRPSDUDLVRQ DYHF OD YDULDWLRQ GH O¶kJH GH OD
lithosphère.  
/¶$PpULTXH GX 1RUG SUpVHQWH XQH IDLEOH YDULDWLRQ GH OD WRSRJUDSKLH G\QDPLTXH
KRUPLVDXQLYHDXGHO¶$ODVNDROHVSUpGLFWLRQVPRQWUHQWXQHDXJPHQWDWLRQGHO¶DPSOLWXGHGH
celle-ci, de même que pour le Sud et Sud- (VWGHO¶$PpULTXHGX1RUG6HXOHXQHSDUWLHGHOD
PDUJH 2XHVW DX QLYHDX GH OD VXEGXFWLRQ SUpVHQWH XQH GLPLQXWLRQ GH O¶DPSOLWXGH GH OD
topographie dynamique. Ce signal est donc contradictoire avec le signal transgressif et 
O¶LQRQGDWLRQLPSRUWDQWHGHO¶$PpULTXHGX1RUGTXHQRXVREVHUYRQVjSDUWLUGHQRVUpVXOWDWV
Ceci peut mettre en évidence la difficulté des modèles à traduire la dynamique du manteau au 
cours des temps géologiques.  
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La subduction au Nord- (VW GH O¶$VLH SUpVHQWH XQH GLPLQXWLRQ GH OD WRSRJUDSKLH
dynamique selon les prédictions du modèle de Müller et al. (2008) ce qui est également en 
GpVDFFRUGDYHFQRWUHREVHUYDWLRQG¶XQVLJQDOUpJUHVVLIGHO¶$OELHQDX Turonien. 
/¶$PpULTXH GX 6XG SUpVHQWH XQH GLPLQXWLRQ GH O¶DPSOLWXGH GH OD WRSRJUDSKLH
G\QDPLTXHXQLTXHPHQWDXQLYHDXGHVDSDUWLH6XGHWOH ORQJGHO¶HQVHPEOHGHODVXEGXFWLRQ
(marge Ouest). Le signal que nous observons est principalement transgressif sur la marge 
2XHVWSURFKHGHODVXEGXFWLRQjO¶H[FHSWLRQGHODSDUWLHDX1RUGGHOD3DWDJRQLHROHVLJQDO
HVWUpJUHVVLI&HFLSRXUUDLWSHXWrWUHV¶H[SOLTXHUSDU O¶LQIOXHQFHGHODFRQVWUXFWLRQGHV$QGHV
TXLFUpHXQHEDUULqUHWRSRJUDSKLTXHTXLYLHQWV¶RSSRVHUà la migration du littoral.  
$LQVLOHVYDULDWLRQVGHO¶DPSOLWXGHGHODWRSRJUDSKLHG\QDPLTXHSURGXLWHVjSDUWLUGX
modèle de Müller et al. (2008) QH SHUPHWWHQW SDV G¶H[SOLTXHU O¶HQVHPEOH GHV WHQGDQFHs 
transgressives et régressives. Les deux types de signaux ne sont cohérents que pour deux 
UpJLRQVSURFKHVGHVXEGXFWLRQjVDYRLUODPDUJHDX6XGGHO¶(XURSHSURFKHGHODVXEGXFWLRQ
GHOD7pWK\VHWODPDUJH2XHVWGHO¶$PpULTXHGX6XGELHQTXHSRXUFHWWHGHUQLqUHOHVVLJQDX[
QHVRLHQWSDVFRKpUHQWVVXUO¶HQVHPEOH de la marge. Ceci peut alors mettre en évidence que les 
modèles ne permettent pas de traduire correctement les mouvements verticaux de la 
topographie dynamique sur ces échelles de temps, ce qui peut être fort probable au vu des 
incertitudes sur la rhéologLH GXPDQWHDX&HSHQGDQW FHOD SHXW pJDOHPHQW VLJQLILHU TX¶XQRX
G¶DXWUHVSURFHVVXVLQGXLVHQWGHVPRXYHPHQWVYHUWLFDX[TXLSHUWXUEHQWOHQLYHDXPDULQUHODWLI  
&RPPHQRXVO¶DYRQVGLVFXWpGDQVODSUHPLqUHSDUWLHGHFHFKDSLWUHOH&UpWDFpPR\HQ
est caractérisé par un contexte géodynamique extensif, la Pangée a commencé environ 100 
0DG¶DQQpHVDXSDUDYDQW/DSUpVHQFHG¶XQVXSHUFRQWLQHQW OLPLWH ODGLVVLSDWLRQGH ODFKDOHXU
du manteau, ce qui induit un chauffage sous continental élevé qui peut conduire à une 
augmHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GH O¶RUGUH GH  VRXV OD OLWKRVSKqUH HJ Coltice et al. 
2009 ; Phillips and Coltice 2010). La dilatation thermique des roches de la lithosphère peut 
conduire alRUVjXQVRXOqYHPHQWLPSRUWDQWGXVXSHUFRQWLQHQWGHO¶RUGUHGHPHQSUHQDQW
NPSRXUO¶pSDLVVHXUGHODOLWKRVSKqUHHWXQFRHIILFLHQWGHGLODWDWLRQGH-5 K-1). Suite 
à la dislocation de la Pangée, le chauffage décroît et peut ainsi induire un signal subsident des 
continents issus de cette dislocation et favoriser alors leur inondation.  
Nous proposons ainsi une interprétation, illustrée sur la figure 64, des mouvements 
verticaux durant la période correspondant à la présence de la Pangée, soit il y a environ 200 
Ma et vers 100 Ma, durant la phase extensive suivant la dislocation qui correspond à 
O¶LQWHUYDOOHGHWHPSVTXHQRXVDYRQVFRQVLGpUpSRXUODUHFRQVWUXFWLRQSDOpRJpRJUDSKLTXH6XU
cette figure, la tomographie sismique à une profondeur de 2 500 km issue du modèle SMEAN 
de Becker and Boschi (2002) est également représentée afin de situer les anomalies 
thermiques dans le manteau actuel.  
/DVXUIDFHURXJHj0DPRQWUHO¶LPSRUWDQFHGXFKDXIIDJHVRXVOD3DQJpHHWPHWHQ
évidence le soulèvement du continent associé à ce chauffage. A 100 Ma, la carte met en 
évidence la décroissance du chauffage conduisant à un soulèvement plus faible des 
continents. Les marges péri-Atlantique ont possiblement conservé une élévation importante 
après la dislocation de la Pangée mais la décroissance du chauffage conduit à une tendance à 
la diminution de ce soulèvement. Ceci pourrait ainsi expliquer le signal transgressif des 
marges Atlantique que nous avons observé. Ce signal a sûrement dû être également accentué 
par la subsidence thermique post-ULIWLQJ GH FHV PDUJHV 0DLV O¶pOpYDWLRQ LQLWLDOH GHV
contLQHQWV SHXW pJDOHPHQW H[SOLTXHU OD IDLEOH LQRQGDWLRQ GHV PDUJHV (VW GH O¶$PpULTXH GX
1RUG HW GX 6XG HW 2XHVW GH O¶$IULTXH 3DU FRQWUH FHFL QH V¶DSSOLTXH SDV DX[ PDUJHV
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DWODQWLTXHV GH O¶(XURSH TXL SUpVHQWHQW XQH LQRQGDWLRQ LPSRUWDQWH Cette figure souligne 
également la présence de dépressions, signal de topographie dynamique négative attendu au 
niveau des subductions. 
 
Figure 64 : Mouvements verticaux liés aux anomalies thermiques du manteau à 200 Ma, 
100 Ma (dessins interprétatifs dans le cadre noir) et tomographie sismique du manteau 
actuel (0 Ma, Becker and Boschi (2002)). 
La couleur rouge correspond aux anomalies thermiques positives, inversement la couleur bleue représente les 
anomalies thermiques négatives. La ligne verte sur la carte 0 Ma situe la coupe interprétative représentée sur la 
figure 65. Les lignes bleues représentent les limites de plaques et les rouges, les zones de subduction. 
! *'$!
$LQVL O¶LQRQGDWLRQ HW OHV VLJQDX[ WUDQVJUHVVLIVUpJUHVVLIV GXUDQW O¶$OELHQ OH
&pQRPDQLHQ HW OH 7XURQLHQ PLV HQ pYLGHQFH SDU QRV UpVXOWDWV SHXYHQW V¶H[SOLTXHU SDU
O¶KpULWDJH GH O¶pOpYDWLRQ GH OD 3DQJpH HW VD GpFURLVVDQFH VXLWH j OD GLVORFDWLRQ GX
supercontinent et par un signal de topographie dynamique au niveau des zones de subduction, 
FHFLHQSUpVHQFHG¶XQKDXWQLYHDXPDULQHXVWDWLTXH&HFLHVWLOOXVWUpHWV\QWKpWLVpVXUODfigure 
65. 
 
Figure 65 : Synthèse des variations des mouvements verticaux, du niveau marin 
HXVWDWLTXHHWGHO¶pOpYDWLRQGHVFRQWLQHQWVj0D0DHWjO¶DFWXHO 
Les signes « + » et « - » iQGLTXHQWO¶DPSOLWXGHGHO¶pOpYDWLRQGHVFRQWLQHQWV : « + » correspond à une 
topographie élevée tandis que « -» représente une dépression ; les flèches représentent la tendance des 
mouvements verticaux de la lithosphère (vgm : vertical ground motion) : les flèches rouges indiquent une 
tendance au soulèvement tandis que les flèches bleues une tendance à la subsidence. 
! *'%!
Ainsi nous proposons que les variations du niveau marin relatif, durant le Crétacé 
moyen, enregistrées dans les bassins sédimentaires résultent SULQFLSDOHPHQW GH O¶DFWLRQ GH
trois processus : le chauffage sous les supercontinents, la topographie dynamique et 
O¶eustatisme. &HFLHVWDLQVLHQFRQWUDGLFWLRQDYHFO¶LGpHGXWRXWHXVWDWLTXHVXJJpUpHSDUVail et 
al. (1977a) SRXU H[SOLTXHU OHV YDULDWLRQV GX QLYHDXPDULQ UHODWLI TX¶LOV RQWREVHUYp HW TXL D
motivé la création GHVFKDUWHVHXVWDWLTXHV6LO¶H[LVWHQFHG¶XQVLJQDOHXVWDWLTXHQ¶HVWSDVUHPLV
HQ TXHVWLRQ OD SRVVLELOLWp G¶REVHUYHU GLUHFWHPHQW XQ WHO VLJQDO j SDUWLU GHV HQUHJLVWUHPHQWV
stratigraphiques peut être remis en cause. 
 
! *'&!
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SYNTHÈSE ± CONCLUSION 
 
 
 
Le niveau marin répond aux variations eustatiques et aux mouvements verticaux de la 
OLWKRVSKqUH /H VLJQDO TX¶LO HQUHJLVWUH HVW FRPSOH[H HW GLIILFLOH j DQDO\VHU FDU LO GpSHQG GH
multiples processus (tectono-eustatisme, climat, topographie dynamique, divagation polaire, 
tectonique, transfert de surface) qui contrôlent les variations eustatiques ou les mouvements 
YHUWLFDX[ OLWKRVSKpULTXHV&HVYDULDWLRQVRQWDLQVLXQH ORQJXHXUG¶RQGHXQHDPSOLWXGHHWXQ
temps caractéristique propreVjFKDTXHW\SHGHSURFHVVXV/DGLVFULPLQDWLRQGH O¶LPSRUWDQFH
des différents processus dans le contrôle de la variation du niveau marin est une question 
majeure, notamment afin de pouvoir quantifier son impact sur les côtes. Cependant, les 
observations nécessaires pour caractériser les amplitudes HWORQJXHXUVG¶RQGHV précises de ces 
processus sont encore insuffisantes. 
-XVTX¶j SUpVHQW GH QRPEUHXVHV pWXGHV D\DQW WUDYDLOOp VXU OH QLYHDX PDULQ VH VRQW
concentrées sur un ou quelques processus particuliers tels que les processus eustatiques 
(tectono-eustatisme, glacio-HXVWDWLVPH«RXFHX[j O¶RULJLQHGH ODGpIRUPDWLRQGH OD7HUUH
solide (rebond postglaciaire, topographie dynamique). Malgré la complexité du signal 
HQUHJLVWUp SDU OH QLYHDX PDULQ SHX G¶pWXGHV RQt été réalisées sur la quantification et la 
KLpUDUFKLVDWLRQ GH O¶HQVHPEOH GHV IDFWHXUV GH FRQWU{OHV DJLVVDQW VXU FH QLYHDX PDULQ HQ
prenant soin de considérer la relation entre les variations de celui-ci et la déformation de la 
Terre solide. Dans ce conte[WHO¶RULJLQDOLWpGHQRWUHpWXGHDGRQFpWp : 
฀ de réaliser une synthèse exhaustive sur les différents processus agissant sur le 
niveau marin et la Terre solide et sur leur quantification, afin de pouvoir 
établir une hiérarchisation des facteurs de contrôles sur le signal enregistré par 
le niveau marin. 
฀ GH FRQVLGpUHU j O¶pFKHOOH JOREDOH OH QLYHDX PDULQ HQ UHODWLRQ DYHF OD
déformation de la Terre solide sur différents pas de temps : la période actuelle 
HW OH&UpWDFpHWSOXVSUpFLVpPHQW O¶$OELHQ OH&pQRPDQLen et le Turonien. Le 
FKRL[GHODSpULRGHDFWXHOOHQRXVDSHUPLVO¶pWXGHGHSURFHVVXVDJLVVDQWjFRXUW
WHUPH WDQGLV TXH OH FKRL[ GX &UpWDFp QRXV FRQGXLW j O¶pWXGH GH SURFHVVXV
agissant sur des temps géologiques plus longs. 
/H WUDYDLO GH V\QWKqVH TXH M¶DL Uéalisé sur O¶HQVHPEOH GHV SURFHVVXV j O¶origine des 
variations du niveau marin et des mouvements verticaux de la Terre DSHUPLVWRXWG¶DERUGGH
TXDQWLILHUHWKLpUDUFKLVHU OHVDPSOLWXGHVHW OHV ORQJXHXUVG¶RQGHVGHVGLIIpUHQWVSURFHVVXV OHV
affectant, en fonction de leur temps caractéristique. Le Tableau 4 permet de regrouper les 
résultats de cette étude. Nous mettons en parallèle de ce tableau synthétique, la Figure 66 qui 
regroupe les figures illustrant notre caractérisation et quantification des mouvements 
verticaux actuels et notre caractérisation des tendances régressives et transgressives du niveau 
! *'(!
marin relatif aux limites Albien-Cénomanien et Cénomanien-Turonien. Sur cette figure, est 
également représentée la carte des mouvements issue de Pedoja et al. (2011). -¶DL HQ HIIHW
également pu me joindre à un projet, en cours lorsque je suis arrivée en thèse, portant sur la 
FDUDFWpULVDWLRQj O¶pFKHOOHJOREDOHGHVPRXYHPHQWVYHUWLFDX[jSDUWLUG¶XQHEDVHGH données 
des terrasses marines du stade isotopique MIS-5e (environ 120 000 ans) réalisée par K. 
3HGRMD&HWUDYDLODIDLWO¶REMHWG¶XQDUWLFOHSUpVHQWpHQDQQH[HGDQVFHPpPRLUH.  
&HFL SHUPHW DLQVL G¶DFFpGHU j GHV pFKHOOHV GH WHPSV GH FRXUW WHUPH PRXYHPHQts 
verticaux actuels), de moyen terme (mouvements verticaux à 120 000 ans) et long terme 
(signal transgressif et régressif au Crétacé moyen permettant de mettre en évidence la 
perturbation du signal eustatique par les mouvements verticaux).  
 
Tableau 4 : 6\QWKqVHGHVSURFHVVXVjO¶RULJLQHGHVYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQUHODWLI
eustatique et des mouvements de la Terre solide DPSOLWXGHORQJXHXUG¶RQGHHW temps 
caractéristique.  
Les références bibliographiques : (1) Cogné et al., 2006; (2) Müller et al., 2008; (3) Hardebeck & Anderson, 
1996; (4) Schackleton, 1987; (5) Cazenave, 2010; (6) Mitrovica et al., 2011; (7) Miller et al., 2005; (8) Farrell, 
1976; (9) Conrad & Husson, 2009; (10) Gurnis, 1993; (11) Hager, 1985; (12) Ricard, 2006; (13) Sabadini et 
al., 1990; (14) Mound et al., 1998; (15) Peltier et al., 2006 
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Figure 66 : Synthèse des résultats de la thèse 
En haut à gauche : vitesses des mouvements verticaux actuels obtenus à partir de la reconstruction, avec les 
KDUPRQLTXHVVSKpULTXHVMXVTX¶DXGHJUpjSDUWLUGHQRWUHEDVHGHGRQQpHVGLVFUqWHVGHVPRXYHPHQWV
verticaux actuels compilée avec les résultats issus de la bibliographie. En haut à droite : vitesses des 
mouvements verticaux à 120 000 ans, issus de Pedoja et al. (2011). En bas : Signaux transgressifs et régressifs à 
la limite Albien-Cénomanien et Cénomanien-Turonien, issus de notre reconstruction paléogéographique pour 
ces intervalles de temps. 
'¶DSUqVOHWDEOHDXV\QWKpWLTXHOHVLJQDOSUpdominant sur le niveau marin relatif est la 
WRSRJUDSKLHG\QDPLTXHTXLSHXWSURGXLUHGHVPRXYHPHQWVYHUWLFDX[ OLWKRVSKpULTXHV MXVTX¶j
2 km mais sur une longueur pouvant être largement supérieure à 1 000 km. Cependant, sur 
des échelles de temps humaines, les effets de la topographie dynamique ne peuvent expliquer 
les vitesses de variations des mouvements verticaux actuels que nous observons à partir de 
QRV UpVXOWDWV(QHIIHW OHXUV YLWHVVHVGHYDULDWLRQ MXVTX¶j฀ 20 mm/an, sont trop rapides au 
regard du temSVFDUDFWpULVWLTXHGHODWRSRJUDSKLHG\QDPLTXHVXSpULHXUjXQPLOOLRQG¶DQQpHV
qui est contrôlé par la viscosité du manteau. La glacio-hydro-isostasie, effective suite à la 
fonte des calottes glaciaires il y a 20 000 ans, a été retenue pour expliquer le signal dominant 
jO¶pFKHOOHJOREDOHTXHQRXVREVHUYRQV3RXUDUULYHUjFHWWHFRQFOXVLRQQRXVDYRQVUpDOLVpXQH
compilation des vitesses des mouvements verticaux actuels (cf. Figure 66 carte en haut à 
gauche) qui nous a permis: 
฀ De mettre en évidence un signal non uniforme des mouvements verticaux avec 
ODSUpVHQFHGHWHQGDQFHVGHVRXOqYHPHQWHWGHVXEVLGHQFHjO¶pFKHOOHJOREDOH
SRXYDQWDWWHLQGUHMXVTX¶j฀ 20 mm/an. 
฀ '¶LGHQWLILHU OH VLJQDO SURGXLW SDU OD JODFLR-hydro-isostasie par la présence de 
soulèvement rapide au niveau des marges anciennement englacées et la 
subsidence des marges plus éloignées. De même, un signal régional des 
mouvements verticaux induit par le contexte géodynamique des marges actives 
a également été identifié et quantifié. Ils peuvent atteindre des ordres de 
grandeurs similaires à celles mesurées pour le signal postglaciaire. 
฀ 'H WHQWHU G¶H[WUDLUH XQ VLJQDO GH JUDQGH ORQJXHXU G¶RQGH j O¶DLGH GHV
harmoniques sphériques, à partir du signal des mouvements verticaux obtenus. 
&HFL QRXV D SHUPLV GH FRQVWDWHU TX¶XQH UHFRQVWUXFWLRQ GH FH VLJQDO MXVTX¶DX
GHJUpGL[jO¶DLGHGHVKDUPRQLTXHVVSKpULTXHVFRUUHVSRQGDX[SUpGLFWLRQVGHV
modèles du signal postglaciaire. Ces résultats nous ont conduits alors à 
conclure que le signaO SRVWJODFLDLUH SUpVHQWH XQH ORQJXHXU G¶RQGH
FDUDFWpULVWLTXH GH O¶RUGUH GH   NP HW TXH FHV GRQQpHV GLVFUqWHV SHXYHQW
fournir une estimation des mouvements verticaux postglaciaires le long des 
côtes.  
฀ De confronter notre signal constitué du signal postglaciaire de grande longueur 
G¶RQGH HW GH VLJQDX[ GH SOXV FRXUWHV ORQJXHXUV G¶RQGHV DX[ YLWHVVHV GH
variations actuelles du niveau marin absolu mesuré par les altimètres. Ceci 
nous a permis de montrer que le signal des mouvements verticaux pouvait être 
de même ordre de grandeur, ou localement supérieur ou inférieur aux vitesses 
GH YDULDWLRQV GX QLYHDXPDULQ DFWXHOOHV GRPLQpHV SDU O¶H[SDQVLRQ WKHUPLTXH
due au réchauffement climatique. Ils peuvent donc influer sur les vitesses 
G¶LQRQGDWLRQGHVF{WHVDFWXHOOHV. 
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La comparaison de ces résultats avec les mouvements verticaux issus de Pedoja et al. 
(2011) permet de mettre en évidence que les signaux ne sont pas comparables (1) en terme de 
tendances : soulèvement presque global des marges au Quaternaire en opposition avec la 
variabilité spatiale des mouvements actuels, et (2) en terme de vitesse de variation : les 
PRXYHPHQWVYHUWLFDX[4XDWHUQDLUHQ¶H[FqGHQWSDV฀ 4 mm/an alors que les vitesses actuelles 
peuvent atteindre ฀ 20 mm/an. Les vitesses issues des terrasses marines sont caractéristiques 
GXGHUQLHU LQWHUJODFLDLUH DYDQW OHPD[LPXPJODFLDLUH G¶LO \ D   DQV/D JODFLR-hydro-
isostasie ne peut donc pas expliquer les mouvements verticaux observés, ce qui peut expliquer 
les différences entre le signal actuel et Quaternaire. Pedoja et al. (2011) expliquent ce 
soulèvement des marges par les contraintes subies par les marges continentales dues à 
O¶DFFUpWLRQ GHV FRQWLQHQWV Ce signal devrait ainsi également conduire au soulèvement des 
marges actuelles. Il peut être ainsi considéré que le signal postglaciaire qui domine les 
mouvements verticaux actuels, masque le signal observé durant le Quaternaire.  
6XU GHV pFKHOOHV GH WHPSV JpRORJLTXHV G¶DSUqV OH WDEOHDX V\QWKpWLTXH OH WHFWRQR-
eustatisme (variation du volume GXEDVVLQRFpDQLTXHSDUXQHYDULDWLRQGHO¶kJHPR\HQGHOD
lithosphère et/ou de la dynamique des dorsales) et la mise en place des plateaux océaniques 
induisent les plus importantes amplitudes de variations eustatiques. Le tectono-eustatisme a 
longtemps été considéré comme principal responsable des variations du niveau marin relatif 
observées à partir des données stratigraphiques. Cependant, la topographie dynamique est 
pJDOHPHQW UHVSRQVDEOH G¶LPSRUWDQWHV YDULDWLRQV GX QLYHDX PDULQ UHODWLI HQ LQGXLVDQW GHV 
mouvements verticaux lithosphériques importants (pouvant atteindre 2 km). 
฀ Notre analyse de la migration du littoral à partir de nos reconstructions 
paléogéographiques sur les intervalles de temps Albien-Cénomanien et 
Cénomanien-Turonien (Figure 66, cartes en bas), nous a permis, à partir de 
GRQQpHVVWUDWLJUDSKLTXHVGHFRQVLGpUHUODSUpVHQFHHWO¶LPSRUWDQFHUHODWLYHGHV
processus responsables des variations du niveau marin relatif observées.  
฀ 3DU O¶REVHUYDWLRQ GH O¶pYROXWLRQ GHV SDOpR-traits de côte, nous avons pu 
observer que le Turonien présente la plus importante inondation des continents 
VXU OHV LQWHUYDOOHV GH WHPSV FRQVLGpUpV HW SDU UDSSRUW j O¶DFWXHO&HFL SHUPHW
DLQVLGHUHSODFHUODSRVVLELOLWpG¶XQPD[LPXPHustatique au cours du Turonien 
au lieu du Cénomanien-Turonien. 
฀ 1RXV DYRQV ORUVTXH OHV GRQQpHV OH SHUPHWWDLHQW DSSRUWp O¶LQIRUPDWLRQ GHV
WHQGDQFHVGHWUDQVJUHVVLRQVRXUpJUHVVLRQVGXQLYHDXPDULQUHODWLIGHO¶$OELHQ
au Cénomanien et du Cénomanien au Turonien, ce qui constitue une approche 
originale de ce type de données. Un résultat important a pu ainsi être mis en 
évidence à partir de ces données O¶DEVHQFHG¶XQVLJQDOWUDQVJUHVVLIjO¶pFKHOOH
globale durant ces deux intervalles de temps. Ceci vient alorVV¶RSSRVHUà l'idée 
GH OD SUpVHQFH G¶XQ VLJQDO HXVWDWLTXH qui devrait alors produire un signal 
WUDQVJUHVVLI VXU O¶HQVHPEOH GHV FRQWLQHQWV Ceci nous a conduits à nous 
TXHVWLRQQHUVXU O¶H[LVWHQFHGHO¶DFWLRQGHSURFHVVXVYHQDQWSHUWXUEHUOHVLJQDO
eustatiqXHVXUGHJUDQGHVORQJXHXUVG¶RQGHV 
! *("!
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฀ Nous avons ainsi conclu que les variations du niveau marin relatif observées 
résultaient principalement de la contribution de trois processus : 
฀ O¶eustatisme 
฀ la topographie dynamique 
฀ le chauffage sous les supercontinents 
&HVFRQFOXVLRQVVRQWDLQVLHQFRQWUDGLFWLRQDYHFO¶LGpHGXWRXWHXVWDWLTXHVXJJpUpHSDU
Vail et al., 1977 SRXUH[SOLTXHUOHVYDULDWLRQVGXQLYHDXPDULQUHODWLITX¶LOVRQWREVHUYpHVHW
TXLDPRWLYpODFUpDWLRQGHVFKDUWHVHXVWDWLTXHV6LO¶H[LVWHQFHG¶XQ VLJQDOHXVWDWLTXHQ¶HVWSDV
UHPLVH HQ TXHVWLRQ OD SRVVLELOLWp G¶REVHUYHU GLUHFWHPHQW XQ WHO VLJQDO j SDUWLU GHV
enregistrements stratigraphiques peut être remise en cause. 
De tels résultats sont prometteurs pour participer à la calibration des modèles de 
WRSRJUDSKLHG\QDPLTXHTXLVRXIIUHQWGHO¶LQFHUWLWXGHVXUODVWUXFWXUHHQYLVFRVLWpGXPDQWHDX
pour reproduire sa dynamique dans le passé et ainsi ses conséquences sur les mouvements 
verticaux en surface au cours des temps géologiques.  
Ainsi, à la fin de ma thèse, nous disposons de bases de données permettant de 
FDUDFWpULVHU OD GpIRUPDWLRQ GH OD 7HUUH VROLGH j O¶DFWXHO HW OHV YDULDWLRQV GX QLYHDX PDULQ
relatif au cours du Crétacé moyen. Celles-FLQRXVRQWSHUPLVG¶HQUHWLUHUXQHLQWHUSUpWDWLRQHW
des conclusions importantes sur les processus qui dominent les résultats que nous avons 
obtenus pour chacune de ces deux périodes de temps. De plus, la comparaison de ces résultats 
avec les vitesses des mouvements verticaux Quaternaire permet de mettre en évidence la 
variabilité des signaux des mouvements verticaux à chacune des périodes de temps.  
$ILQ G¶DOOHU SOXV ORLQ GDQV FHWWH pWXGH O¶DSSRUW GH QRXYHOOHV FDUWHV
SDOpRJpRJUDSKLTXHVGXPrPHW\SHTXHFHOOHVTXHQRXVDYRQVFRQVWUXLWHVjO¶pFKHOOHJOREDOH
permettUDLW O¶REVHUYDWLRQ GX VLJQDO GH OD WRSRJUDSKLH G\QDPLTXH VXU GLIIpUHQWHV pFKHOOHV GH
WHPSVHWDLQVLPLHX[FRQQDvWUHVRQpYROXWLRQSDVVpHGDQVO¶REMHFWLIGHFRQWUDLQGUHOHVPRGqOHV
de la dynamique du manteau. Particulièrement de nouvelles cartes durant une période 
correspondant à une phase différente du cycle de Wilson permettrait le signal du niveau marin 
relatif durant de telles conditions. La prochaine carte paléogéographique à construire serait 
ainsi celle correspondant à la période Permo-Trias, pendant laquelle la Pangée était encore 
présente.  
3RXU O¶REVHUYDWLRQ GHV PRXYHPHQWV YHUWLFDX[ DFWXHOV O¶DXJPHQWDWLRQ GHV VpULHV
temporelles des marégraphes, satellites et GPS représente une opportunité importante de 
pouvoir appliquer la méthode que nous avons utilisé pour quantifier les vitesses des 
PRXYHPHQWV YHUWLFDX[ HW H[WUDLUH OH VLJQDO SRVW JODFLDLUH &HFL j OD IRLV GDQV O¶REMHFWLI GH
confronter ces résultats à la hausse actuelle du niveau marin mais également cela représente 
une source importante pour aider à contraindre les modèles du signal post-glaciaire et ainsi de 
la structure rhéologique de la Terre.  
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